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Thema: Konzeption eines Assistenzsystems für die Entwicklung 
innermaschineller Verfahren für produktionstechnische 
Systeme 
Conceptualization of an assistance system for process 
models of processing machines 
Kurzthema:   Konzept IMV-Assistenz 
Zielsetzung: 
Das Innermaschinelle Verfahren (IMV) definiert die Abfolge und den Zusammenhang der Verar-
beitungsvorgänge in Verarbeitungsmaschinen. Dessen Entwicklung ist Teil der frühen Konzep-
tionsphase im Entwicklungsprozess und bildet die Grundlage für alle anknüpfenden Entwick-
lungsschritte. Fehler führen zu zeitaufwendigen und teuren Iterationsschleifen in den folgenden 
Entwicklungsschritten. 
Das Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Konzepts für ein softwarebasiertes Assistenzsystem 
(AS), mit dem die Lösungsfindung für das IMV von produktionstechnischen Systemen unter-
stützt wird. Das AS soll den Entwicklungsprozess beginnend bei der Analyse der Verarbei-
tungsaufgabe und der Bildung von Lösungsvarianten begleiten. Am Ende des Prozesses müs-
sen die erzeugten Lösungsvarianten gegenübergestellt werden können, sodass der Entwickler 
eine fundierte Auswahl einer Vorzugsvariante treffen kann. Als Methode für Lösungsfindung 
kommt die morphologische Analyse zum Einsatz. 
Als Grundlage für die Konzepterstellung ist zunächst der Stand von Wissenschaft und Technik 
des konstruktiven Entwicklungsprozesses (KEP) und die dafür verfügbare Rechnerunterstüt-
zung aufzuarbeiten. Darüber hinaus sind Konzepte und Methoden der Softwareentwicklung zu 
recherchieren. In dem zu erstellenden Konzept sind insbesondere die zeitlich und strukturelle 
Anordnung der Wirkpaarungen, die Befüllung des morphologischen Kastens mit Teillösungsva-
rianten und die Ableitung von Lösungsvarianten aufzunehmen. Darüber hinaus sind Möglichkei-
ten vorzusehen, Erfahrungswissen zu einzelnen Prinziplösungen in den Entwicklungsprozess 
einzubinden. Das Konzept ist in Form eines Software-Mockups umzusetzen, welches die IMV-
Entwicklung für den ereignisdiskreten Produktionsprozess an der SPS-Ausbildungsanlage am 
Institut für Werkzeugmaschinen der TU Dresden abbildet. 
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Kurzreferat
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines Konzeptes für ein softwarebasiertes Assis-
tenzsystem für die Erstellung des innermaschinellen Verfahrens produktionstechnischer Sys-
teme. Das Konzept wird dabei in Form eines Software-Mockups für die Benutzerschnittstelle
des Systems präsentiert.
Nach einer Recherche zum Stand vonWissenschaft und Technik, hinsichtlich des konstruktiven
Entwicklungsprozesses von Verarbeitungsmaschinen, werden besonders die Arbeitsinhalte und
Methoden der zum Prozess zugehörigen Konzeptphase untersucht. Dabei wird abschließend
geprüft, inwiefern konkrete Rechnerunterstützungen für die Konzeptphase des allgemeinen
Maschinenbaus auf den Bereich des Verarbeitungsmaschinenbaus übertragbar sind. Es folgt
die Zusammenfassung verschiedener Vorgehensmodelle für die Softwareentwicklung sowie ein
Überblick zu den Grundlagen der Softwareergonomie.
Bei der folgenden Konzeptentwicklung werden die Rechercheergebnisse aufgegriﬀen. Ange-
lehnt an die Arbeitsschritte des klassischen Phasenmodells der Softwareentwicklung werden
zunächst Anforderungen und Speziﬁkationen für das zu entwickelnde Assistenzsystem aufge-
stellt. In einer sich anschließenden Entwurfsphase wird der zukünftige Systemaufbau umrissen.
Zudem werden Entwürfe, in Form vonWireframes, für die Darstellung einzelner Funktionalitä-
ten der künftigen Benutzerschnittstelle des Assistenzsystems erstellt. Diese werden verglichen
und kombiniert, sodass eine gewählte Vorzugslösung für die Mockup-Erstellung bereitsteht.
Abschließend werden, nach erfolgter Umsetzung des Mockups, für die Erstellung des inner-
maschinellen Verfahrens anhand eines konkreten Maschinenbeispiels, Möglichkeiten zur Kon-
zepterweiterung und -umsetzung vorgeschlagen.
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Abstract
The aim of the following thesis is the development of a concept for a software-based assistance
system which supports the creation of the process model of processing machines. The concept
is presented as a software mockup that shows the user interface of the system.
After an investigation on the state of science and technology, regarding the constructive deve-
lopment process of processing machines, especially the contents and methods of the concept
phase, which is associated with the process, are examined. Finally, it is being checked which
speciﬁc computer support for the concept phase of general mechanical engineering can be
transferred to the ﬁeld of processing machine construction. The summary of various pro-
ceed models for general software development follows as well as an overview on the basics of
software ergonomics.
During the subsequent concept development, the ﬁndings from the research are used. Based
on the work steps of the phase model of software development, requirements and speciﬁcations
for the concept, which has been developed, are initially set up. In the following design phase,
the future system structure is outlined. In addition, drafts presented as wireframes are created
for the presentation of individual functionalities of the future user interface of the assistance
system. In the conclusion they are compared to and combined with each other so that a chosen
preferred solution is available for mockup creation.
Finally, after the realization of the mockup that shows the creation of the process model based
on a tangible machine example, ways to expand and to implement the concept are proposed.
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1 EINLEITUNG
1 Einleitung
Die Forderungen nach verkürzten Entwicklungszeiten, zur Gewährleistung der Wettbewerbs-
fähigkeit, bei gleichzeitig steigender Komplexität der Aufgabenstellungen und kundenspe-
ziﬁscher Ausrichtung, führt bei der Konstruktion und Entwicklung produktionstechnischer
Anlagen, wie Verarbeitungsmaschinen und -anlagen, zu einem Zielkonﬂikt [1]. Um diesen lö-
sen zu können, erfolgt die Entwicklungsarbeit zunehmend in interdisziplinären Projektteams,
denen Entwickler mit unterschiedlichen fachspeziﬁschen Kompetenzen angehören. So gelten
in heutigen Maschinenbauunternehmen hoch qualiﬁzierte Mitarbeiter einzelner Fachbereiche
als entscheidende Innovationstreiber [2]. Während der Entwicklung generieren sie Wissen in
gekapselten Entwicklungsabschnitten, das die Arbeitsgrundlage für Mitarbeiter in folgenden
Entwicklungsphasen ist. Durch dieses Vorgehen rückt der interdisziplinäre Informationsaus-
tausch in den Mittelpunkt [1]. Dieser erfordert eine zielgerichtete Informationsweitergabe und
-aufbereitung, sowie eine durchgängige Dokumentation des erarbeiteten Wissens. Das Projekt
Smarte Werkbank untersucht diese Interdisziplinarität mit dem Ziel, eine softwarebasierte
Plattform zu entwickeln, die anfallende Informationen während der Entwicklung produktions-
technischer Systeme verknüpft [3]. Schon in der Konzeptphase der frühen Entwicklung tritt
diese Interdisziplinarität, bedingt durch den Umgang mit heterogenem Wissen, vor allem zu
verschiedenen Verarbeitungsgütern und Verfahren zu deren Verarbeitung in der Verarbei-
tungsmaschine, in den Vordergrund. In dieser Phase stehen bisher nur wenige Werkzeuge zur
Dokumentation der aufgestellten Inhalte und gesammelten Erfahrungen bereit. Eine Wieder-
verwendung des erschaﬀenen Wissens in anderen Projekten und eine damit zusammenhän-
gende Verkürzung der Entwicklungszeit wird somit unterbunden. Grundlegendes Ziel dieser
Phase ist die Erstellung und Ermittlung einer anforderungsgerechten Vorzugsvariante für das
innermaschinelle Verfahren der zu entwickelnden Verarbeitungsmaschine zur Erfüllung der
Verarbeitungsaufgabe. Hier begangene Fehler und konzeptionelle Unsicherheiten ziehen sich
durch alle Phasen der Entwicklung und führen so zu einem Anstieg der benötigten Entwick-
lungszeit und -kosten und sind daher dringend zu vermeiden. Ein softwarebasiertes Assis-
tenzsystem zur Unterstützung der Konzeptphase, das perspektivisch in das Gesamtsystem
der Smarten Werkbank für den interdisziplinären Informationsaustausch eingebunden wird,
kann mit Hilfe einer durchgängigen Dokumentation der entsprechenden Arbeitsinhalte dafür
Sorge tragen, dass Fehler minimiert und erzeugtes Wissen wiederverwendet werden kann. Da-
durch und durch die gezielte Unterstützung des Nutzers bei der kreativen Lösungsﬁndung für
das innermaschinelle Verfahren, wird die Entwicklunsgzeit verkürzt, das Innovationspotential
gesteigert und die Behandlung komplexer Aufgabenstellungen schon in dieser Entwicklungs-
phase vereinfacht.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Konstruktiver Entwicklungsprozess von Verarbeitungsmaschinen
2.1.1 Grundlagen zum Entwickeln und Konstruieren im Maschinenbau
Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess, als Problemlösungsprozess [4], umfasst die Sum-
me aller Arbeitsschritte, die nötig sind, um von einer ersten Produktidee hin zur Erzeugung
von Fertigungsunterlagen für das ﬁnale Produkt zu gelangen [5]. Es werden dabei Produkt-
eigenschaften mit Hilfe von Modellen und Daten abgebildet. So existieren für jede Produkt-
eigenschaft und jeden Produktschritt allgemeine Modelle (Mn). Zur Erzeugung und Bear-
beitung dieser werden bestimmte Methoden (ASn) benötigt. Das Ziel ist der Aufbau eines
Produktdaten- (PDM) bzw. Produktmodells (PMn), das alle Eigenschaften des Produktes
festlegt. Dafür werden den Modellen Mn produktspeziﬁsche Daten (Pn) zugeordnet. Es ent-
stehen so die notwendigen Produktmodelle PMn. Auf diesen Grundlagen wird in [5] Entwickeln
und Konstruieren als Überführung der Modelle Mn der Phase n in Modelle Mn+1 der Pha-
se n+1 unter Anwendung der Methode ASn und der Produktdaten Pn, wobei dadurch neue
Produktdaten Pn+1 erzeugt werden, umschrieben (Abb. 2.1).
Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Entwicklungs- und Konstruktionsprozess mit Abfolge von
produktbeschreibenden Modellen und deﬁnierenden Daten aus [5]
Eine ähnliche Deﬁntion nimmt Ehrlenspiel [6] vor. Konstruieren und Entwickeln ist dem-
nach das Festlegen der Produkteigenschaften ausgehend von der Aufgabenstellung in Form von
Informationen und verschiedenen Informationsträgern (Zeichnungen, Stücklisten, Beschrei-
bungen). Darüber hinaus wird die Konstruktions- und Entwicklungsabteilung innerhalb eines
Unternehmens als informationsumsetzende Abteilung beschrieben. Dieser Informationsumsatz
ist laut Ehrlenspiel [6] durch
• Informationsgewinnung aus bspw. Aufgabestellung, Auftrag, Pﬂichtenheft, Gesprächen,
Normen, Patentliteratur,
• Informationsverarbeitung bspw. durch Analyse der Informationen, Kombination und
Variation von Lösungen, Berechnungen, Versuchen, Erarbeitung von Skizzen, Zeichnun-
gen, Stücklisten sowie
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• Informationsweitergabe durch Produktdokumentationen, wie bspw. Zeichnungen, Stück-
listen, Handlungsanweisungen, Beschreibungen
gekennzeichnet. Ziel dieses gesamten Prozesses, den man auch als Konstruktiven Entwick-
lungsprozess (KEP) bezeichnet, ist es die Eigenschaften eines Produktes schlussendlich so
festzulegen, dass die Forderungen und Wünsche des Kunden bzw. Nutzers unter Erreichung
maximaler Qualität, wobei darunter die Annäherung der Ist- an die Solleigenschaften ver-
standen wird, umgesetzt werden [6]. Unter Einbeziehung der Arbeitsschritte zur Herstellung
der Komponenten (etwa Bauteile und Baugruppen) und deren Montage zum Gesamtprodukt,
spricht man auch vom sog. Produktentstehungsprozess (PEP).
Bedingt durch die auftretende Informationsviefalt und die Komplexität des KEP wird ein
systematisches Vorgehen unumgänglich. Die für eine Systematisierung notwendigen Hauptar-
beitsschritte wurden bereits 1943 in [7] erfasst. Sie umfassen die Tätigkeiten
• Aufgabe klären
• Lösungsideen entwickeln
• Bewerten der Lösungen
• Verbessern der Lösungen und
• Erstellen der Herstellungsunterlagen.
Zusätzlich sind zur Bewältigung des KEP die Arbeitsschritte
• lösungsneutrale Beschreibung der Aufgabenstellung
• systematische Lösungsentwicklung, z.B. auf Basis physikalischer Zusammenhänge,
• systematische Erzeugung von Lösungsalternativen und systematische Bewertung der
Lösungsalternativen
notwendig [5]. Eine schematische Zusammenfassung aller Arbeitsschritte für das generelle
Vorgehen (Abb. 2.2) liefert die VDI-Richtlinie 2221 [4].
Ein weiteres ähnlich strukturiertes Schema ist in [5] zu ﬁnden. Eine tabellarische Zusammen-
fassung über Haupt- und Nebentätigkeiten stellt Ehrlenspiel in [5] bereit. Die weiteren
Erläuterungen beziehen sich auf die dargestellte Abbildung aus der VDI 2221. Die einzel-
nen Schritte ﬁnden sich in ihrer grundsätzlichen Ausprägung jedoch ebenso in den anderen
Darstellungen wieder.
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Abbildung 2.2: generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach [4]
Der KEP kann, wie eingangs erwähnt, als Problemlösungsprozess verstanden werdem. Hier-
bei wird ein komplexes Gesamtproblem in erkennbare Teilprobleme gegliedert, sodass im
Anschluss Lösungen für diese gefunden werden können. Die gefundenen Lösungen können
abschließend zu einer Gesamtlösung verknüpft werden [4]. Vorteile, die sich aus diesem Vor-
gehen ergeben sind nach VDI 2221 [4]
• das Fördern des Erkennens von Teilproblemen,
• das Fördern des ganzheitlichen Denkens durch Oﬀenlegen von Strukturen und Zusam-
menhängen,
• der Zwang zur Systematisierung,
• das Fördern der Erarbeitung alternativer Lösungen,
• die Übernahme bekannter bzw. bewährter Teillösungen, sowie
• die Möglichkeit zur Einführung rationeller organisatorischer Arbeitsteilung.
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Problematisch ist dabei das Erkennen der Kombinierbarkeit von Einzellösungen zu Teillösun-
gen und Gesamtlösungen, d.h. die Verträglichkeit der Einzellösungen bzw. der Teillösungen
untereinander [4].
Der Problemlösungsprozess an sich wird in den dargestellten Schritten (Abb. 2.2) bewältigt.
Eine kurze Zusammenfassung der Arbeitsinhalte der einzelnen Schritte ﬁndet sich im Anhang
B.1
Folgend sollen vor allem die Schritte 2 und 3 aus der Abbildung 2.2 genauer erläutert
werden, da sie für den Inhalt dieser Arbeit eine größere Bedeutung haben. Sie entsprechen
nach Feldhusen [5] der Konzeptphase im Entwicklungsprozess und beinhalten somit das
Entwickeln prinzipieller Lösungen und die Auswahl einer dieser Lösungen unter Anwendung
• des Erkennens wesentlicher Probleme,
• des Ermittelns der Funktionen1 zumeist aus der Aufgabenstellung,
• der Suche von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen,
• des Konkretisierens zu prinzipiellen Lösungsvarianten, sowie
• der Bewertung nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien.
Vor dem Einstieg in die Konzeptphase muss zunächst die Aufgabenstellung geklärt und präzi-
siert werden. Im Anschluss ist eine Anforderungsliste zu erarbeiten. Durch diese Vorgehenswei-
se können folgend Funktionen aus der Aufgabenstellung abgeleitet werden. Aus den ermittel-
ten Funktionen wird i.d.R. eine Funktionsstruktur für das Produkt aufgestellt, bei der analog
dem Problemlöseprozess, die Gesamtfunktion des Produkts in Teilfunktionen zerlegt wird, um
anschließend wieder eine Verknüpfung dieser vorzunehmen. Dieses Vorgehen hilft u.a. beim
Erkennen wesentlicher Probleme eines Produkts und unterstützt damit die Funktionsdeﬁniti-
on. Die Funktionsstruktur bildet somit die funktionale Beschreibung der Produktarchitektur
ab [5]. In der VDI 2222 [8] wird das Vorgehen zum Aufstellen von Funktionsstrukturen näher
erläutert. Eine solche Struktur ist vollkommen wertefrei, da noch nicht deﬁniert ist, wie sie
letztlich umgesetzt werden soll. Hier liegt durch den hohen Abstraktionsgrad und die Ver-
wendung einer zumeist einheitlichen Symbolik eine Allgemeingültigkeit zugrunde [8]. Zwei
verschiedene beispielhafte strukturelle Darstellungsmöglichkeiten für eine Funktionsstruktur
zeigt die folgende Abbildung (Abb. 2.3). Hier werden die verknüpften Funktionen den Teil-
bereichen Stoﬀ, Energie und Information zugeordnet.
1 Funktionen beschreiben des Verhalten von Produkten bzw. Teilen des Produktes. Sie geben den Zusam-
menhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen dieser an, wobei eine Beschreibung der Funktionen aller
Maschinen, Geräte und Apparate mit Hilfe von Stoﬀ, Energie und Information erfolgt [8]. Eine Übersicht
über allgemeine Funktionen und typische Beispiele für diese ist im Anhang B.2 zu ﬁnden. Weitere Funktionen
ﬁnden sich in [5, 6, 9, 10].
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Abbildung 2.3: Funktionsstruktur für den Heber eines Wagens nach [8]
Darüber hinaus werden in der VDI 2222 auch Hinweise zur Ableitung einer Wirkstruktur
dargelegt. Zur Erstellung dieser müssen Wirkprinzipe bzw. geeignete Teillösungen für die ein-
zelnen Teilfunktionen gefunden und diesen zugeordnet werden (Abb. 2.4). Die Verknüpfung
der gefundenen Teillösungen zur Gewährleistung der Gesamtfunktion bildet die Wirkstruktur
bzw. das Wirkkonzept ab. Man spricht hier auch vom Übergang von Funktionen bzw. Funkti-
onsstrukturen zu prinzipiellen Lösungen2 [8]. Das Wirkkonzept gibt somit nach Feldhusen
in [5] die zur Funktionserfüllung gewählten physikalischen Eﬀekte und deren Verknüpfung
untereinander, prinzipielle Werkstoﬀarten und die Gestaltung der Wirkﬂächen, an denen die
Umsetzung der gewählten physikalischen Eﬀekte erzwungen wird, wieder. Feldhusen meint,
dass ein Wirkkonzept bezüglich seines Detaillierungsgrades nicht einheitlich und konstant sein
muss. Der Übergang vom Wirkkonzept zum Gestaltungskonzept, das die konstruktive Ausge-
staltung beinhaltet, und somit der Übergang von der Konzept- in die Entwurfsphase, ist in
der Praxis ﬂießend.
2 Prinzipielle Lösungen bzw. Prinziplösungen beschreiben unscharfe bzw. grobe aber funktionsbestim-
mende Vorstellungen zur Realisierung von Produkten, gekennzeichnet durch die Einbeziehung von Eﬀekten
[11]. Prinzipielle Lösungen können Teilfunktionen oder einer gesamten Funktionsstruktur zugeordnet werden.
Die Überführung von Funktionen und Funktionsstrukturen zu prinzipiellen Lösungen ist ein unverzichtbarer
Zwischenschritt zur Erarbeitung eines technischen Produktes. Der Aufwand zur Generierung, Analyse und
Manipulation ist noch relativ gering [8].
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Abbildung 2.4: Morphologischer Kasten zur Variation der Eﬀektträger für Teilfunktionen so-
wie deren Kombination zu einer Gesamtfunktion aus [8]
Um aus der erarbeiteten Vielfalt von Funktionsstrukturen und zugehörigen prinzipiellen Lö-
sungen auswählen und somit prinzipielle Lösungsvarianten vertiefen zu können, sind abschlie-
ßend Bewertungen und Beurteilungen unumgänglich. Die angerissenen Arbeitsschritte der
Konzeptphase sowie die zu jedem Schritt zugehörigen Wissensspeicher, auf die zugegriﬀen
wird, werden in der Abbildung 2.5 zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 2.5: Vorgehensplan für das methodische Konstruieren in der Konzeptphase unter
Einbeziehung von Wissensspeichern nach [8]
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2.1.2 Angewandte Methoden der Konzeptphase
Für die erläuterten Arbeitsschritte stellt die VDI 2222 geeignete Methoden3 zur Verfügung.
Erläuterungen dieser sind ebenso in [5, 6, 14] dargelegt. Eine Übersicht über Methoden für
alle Arbeitsschritte (Schritte 1-7 aus Abb. 2.2) kann der VDI 2221 entnommen werden.
Im folgenden werden kurz einige Methoden umrissen, die in der Konzeptphase typischerweise
Anwendung ﬁnden. Insbesondere stehen dabei in dieser Phase Methoden zur Aufgabenstruk-
turierung, zum Suchen prinzipieller Lösungen sowie Auswahl- und Bewertungsmethoden im
Mittelpunkt.
Methoden zur Aufgabenstrukturierung Die Strukturierung4 einer Aufgabe führt zu
einer Reduzierung der Aufgabenkomplexität. Angewandt wird insbesondere das Strukturie-
ren nach Funktionen aus der Aufgabenstellung (Kap. 2.1.1 auf S.2). Zweck ist dabei nach
Ehrlenspiel [6]
• die Abstraktion einer Aufgaben- bzw. Problemstellung zur Vergrößerung der Lösungs-
vielfalt und
• Modellierung komplexer Systeme auf abstrakten Niveau zur Erleichterung des Über-
blicks und einer möglichen Manipulation und Variation.
Methoden zur prinzipiellen Lösungssuche Zum Finden von Lösungen können Analo-
giebetrachtungen hilfreich sein. Hierzu zählen beispielsweise
• die Analyse von Konkurrenzprodukten bspw. durch Literatur-/Patentrecherchen oder
Messebesuche,
• Erkenntnisse aus der Bionik,
• die Analyse bekannter technischer Systeme, sprich die systematische Nutzung von Be-
währtem bzw. von eigenen Erfahrungen sowie
• Messungen und Modellversuche [5].
Anwendung ﬁnden außerdem intuitiv betonte Methoden. Zugehörig sind nach Feldhusen [5]
• das Brainstorming
• die Methode 635,
• die Galeriemethode
• die Delphi-Methode
3 Methoden umfassen die Menge von Vorschriften deren Ausführung den Vollzug einer als zweckmäßig
erachteten Operationsfolge unter gegebenen Bedingungen sicherstellt [12]. Der Ausführende kann diese be-
wusst oder unbewusst anwenden. Quellen für Methoden können Erfahrungen und Schlussfolgerungen sein.
Zur Weitergabe in Methodik müssen Methoden bewusst gemacht und formuliert werden. Die Methodik kann
somit nur den formalisierbaren Teil aller angewandten Methoden erschließen. Die Menge der von der Methodik
bereitgestellten Regeln entspricht demnach nicht der gesamten Menge der beim Konstruieren angewendeten
Methoden [13].
4 Unter dem Strukturieren versteht man nach Ehrlenspiel in [6] das Gliedern bzw. Unterteilen eines
Sachverhaltes nach Eigenschaften und deren Wichtigkeit.
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• die Synektik sowie
• kombinierte Anwendungen dieser Methoden.
Eine wichtige Rolle spielen die diskursiv betonten Methoden. Sie ermöglichen ein systematisch
schrittweises Vorgehen zum Finden von Lösungen, wobei Intuition dabei nicht ausgeschlossen
ist [5]. Hierzu zählt nach Feldhusen in [5] besonders die Verwendung von Ordnungsschema-
ta zur systematischen Suche und die Nutzung von Katalogen, welche Sammlungen bekannter
und bewährter Lösungen für bestimmte konstruktive Aufgaben oder Teilfunktionen in unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad zur Verfügung stellen.
Ordnungsschemata sorgen allgemein für eine systematisierte und geordnete Darstellung von
Informationen bzw. Daten. Damit einher gehen nach Feldhusen folgende Vorteile. Ein Ord-
nungsschema
• regt zum Suchen nach weiteren Lösungen in bestimmte Richtungen an und
• sorgt für das erleichterte Erkennen wesentlicher Lösungsmerkmale und entsprechender
Verknüpfungsmöglichkeiten.
Üblicherweise werden zweidimensionale Schemata aus Zeilen und Spalten (Anhang B.3), denen
Parameter zugeordnet werden, sog. Ordnende Gesichtspunkte (OGP), verwendet [5, 6].
Häuﬁg kommen diese Ordnungsschemata zum Erarbeiten von Gesamtlösungen aus Teillösun-
gen als Kombinationshilfe zum Einsatz [5]. Die Rede ist dann von einem Morphologischen Kas-
ten [11], einer matrizenartigen Darstellung konstruktiver Lösungen (Abb. 2.4, 2.7). Hierbei
werden den Zeilen der Matrix Teilfunktionen zugeordnet, den Spalten hingegen die zugehö-
rigen prinzipiellen Lösungen, oft in Skizzenform. Anschließend kann eine Kombination der
Teillösungen zu einer Gesamtlösung erfolgen (Abb. 2.6, 2.7).
Abbildung 2.6: Strategie beim Vorgehen zur Lösungssuche unter Anwendung eines Morpho-
logischen Kastens: Aufteilen und Kombinieren aus [6]
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Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau eines Morphologischen Kastens zur Kombination der
Teillösungen L zu Gesamtlösungen G aus [6]
Dabei ist zu prüfen, ob die kombinierten Teillösungen miteinander verträglich sind. Zusätz-
lich kann eine Reduzierung der Anzahl möglicher Gesamtlösungen sinnvoll sein, da so eine
kombinatorische Lösungsexplosion, die die Methode unhandlich machen würde, verhindert
wird [6]. Dahingehend ist es empfehlenswert nur für wichtige Teilfunktionen prinzipielle Lö-
sungen in den Morphologischen Kasten aufzunehmen und nur solche zu wählen, die sich in
ihrem Prinzip deutlich unterscheiden. Die Anwendung von Auswahllisten und das Sortieren
der Lösungen nach Eignung und deren Klassiﬁzierung, z.B. nach mechanischen, elektrischen
und hydraulischen Lösungen, kann nach Ehrlenspiel zur Reduktion beitragen. Vereinfa-
chend wirkt auch die Darstellung der prinzipiellen Teillösungen mit Hilfe von Skizzen bzw.
Bildern, die das Kurzzeitgedächtnis entlasten und somit Kapazitäten zur Kombination der
Teillösungen für den Entwickler freisetzen [6]. In der Praxis des Maschinenbaus ﬁndet der
Morphologische Kasten, so Ehrlenspiel, aufgrund seiner Vorteile häuﬁge Anwendung. So
ermöglicht er
• die Dokumentation und den Überblick über das gesamte Lösungsfeld,
• die Unterstützung der Methode der Funktionsaufteilung und Suche nach mehreren Teil-
lösungen und
• die Nachvollziehbarkeit der Lösungssuche für Außenstehende.
Vertiefende Hinweise und Beschreibungen zum Morphologischen Kasten speziell sowie allge-
mein zur morphologischen Analyse liefert Zwicky in [15].
Kataloge, die zur Lösungssuche verwendet werden können, listet Majschak in [13] auf. So
nutzt man u.a.
• Sammlungen physikalischer Eﬀekte, z.B. [1618],
• Konstruktionskataloge mit Prinziplösungen für unterschiedlich deﬁnierte technisch all-
gemeingültige elementare Funktionen, z.B. [11, 1922] und
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• Sammlungen konkreter technischer Lösungen unterschiedlicher Komplexität für Elemen-
tarfunktionen, z.B. [9]) und zusammengesetzte Funktionen (Normteilsammlungen, Bau-
gruppensammlungen wie z.B. Kupplungen, Hubmagneten, Hydraulikzylinder)
Methoden zum Beurteilen und Entscheiden Im Lösungsﬁndungsprozess wird zumeist
ein großer Lösungsraum, beispielsweise durch Kombination in einem Morphologischen Kasten,
erarbeitet. Ziel des Beurteilens5 und Entscheidens ist es, diesen Lösungsraum auf eine oder we-
nige prinzipielle Lösungen für die Gesamtfunktion zu beschränken. Die Entscheidungen über
diese weiter zu verfolgenden Lösungsvarianten müssen systematisch und nachvollziehbar ge-
troﬀen werden, wodurch die Anwendung geeigneter Methoden zur Beurteilung und Bewertung
von Nöten ist [5]. Für jede rationale Beurteilung sind dabei Vergleichskriterien, beispielswei-
se universelle Kriterien, wie etwa Qualität, Zeit, Kosten, Flexibilität, Eﬃzienz, Risiko sowie
Umwelteﬀekte, notwendig [23]. Angewandte Methoden sind u.a.
• einfache Bewertungsmethoden, wie
 die Argumentenbilanz,
 der paarweise bzw. binäre Vergleich,
 die einfache ungewichtete Punktbewertung und
 die Anwendung von Auswahllisten, sowie
• Methoden für die intensive Bewertung, wie
 die gewichtete Punktbewertung,
 die Bewertung mit Hilfe einer Nutzwertanalyse,
 die technisch-wirtschaftliche Bewertung und
 das Multikriterielle Bewerten, sowie
• komplexe Bewertungsmethoden, die zumeist rechnergestützt durchgeführt werden.
In [5, 6] sind die aufgezählten Methoden mit vertiefenden Beschreibungen enthalten.
2.1.3 Konzeptphase im Verarbeitungsmaschinenbau
Im folgenden Abschnitt werden die Besonderheiten der Konzeptphase im Verarbeitungsma-
schinenbau erläutert, die zusätzlich oder abweichend zu den bereits beschriebenen Vorgehens-
weisen und Methoden auftreten. Dahingehend werden branchentypische Begriﬀe näher deﬁ-
niert, bevor abschließend die Bedeutung der Konzeptphase im Verarbeitungsmaschinenbau
geschildert wird.
Konzeptphase und zugehörige Begriﬀe Grundlegend gliedert sich eine Verarbeitungs-
maschine in die Funktionsbereiche Stoﬀ, Energie, Information bzw. Signal und Raum (Abb.
2.8). Insbesondere dem Stoﬀbereich, der zum Verarbeitungssytem der Maschine zugehörig
5 Beurteilen, als Oberbegriﬀ der Analyse und Bewertung, ist stets eine Eigenschaftsanalyse und bein-
haltet den Vergleich von Ist- und Soll-Eigenschaften. Beim Bewerten erfolgt dabei eine Wertzuweisung und
Gewichtung gewisser Eigenschaften [6].
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ist, kommt dabei in der Konzeptphase eine gesteigerte Bedeutung zu. Dessen prinzipielle pla-
nerische Umsetzung erfolgt unter Zuhilfenahme des Innermaschinellen Verfahrens (IMV), das
die Darstellung des zeitlichen und funktionellen Ablaufs der Zustandsänderungen des Verar-
beitungsgutes (VG) bzw. mehrerer Verarbeitungsgüter in der Maschine deﬁniert. Zur Reali-
sierung der stoichen Gesamtfunktion, die in der Verarbeitungsaufgabe6 festgesetzt wurde,
werden Wirkpaarungen (WP)7 im Rahmen des Innermaschinellen Verfahrens (IMV) zusam-







unterscheiden, erfüllt werden [24].
Abbildung 2.8: Teilsysteme und Funktionsbereiche der Verarbeitungsmaschine, ESt: Eingangs-
größe Stoﬀ, EE : Eingangsgröße Energie, ES ,E′S ,E
′′
S : Eingangsgröße Signal, ASt: Ausgangsgrö-
ße Stoﬀ, AE : Ausgangsgröße Stoﬀ, AS ,A′S ,A
′′
S : Ausgangsgröße Signal nach [25]
6 Die Verarbeitungsaufgabe deﬁniert im Verarbeitungsprozess das konkrete Ziel einer stoichen Verände-
rung eines oder mehrerer VG nach einem bestimmten Verfahren zu einem erwünschten Produkt [24].
7 Eine Wirkpaarung ist eine Funktionsgruppe im verarbeitungstechnischen Teilsystem der Verpackungs-
bzw. Verarbeitungsmaschine. Durch die Wechselwirkung der beiden Elemente einer Wirkpaarung, dem VG
und Arbeitsorgan, wird mittels einer zielgerichteten Zuführung von Energie nach einem zeitlichen Programm
jeweils eine vom Verarbeitungsverfahen determinierte verarbeitungstechnische Funktion erfüllt [24].
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Zunächst werden bei Erstellung des IMV in der Konzeptphase statt konkreten WP in einer
abstrahierten Darstellung, analog einer Funktionsstruktur, verschiedene Vorgangsgruppen8
bzw. verarbeitungstechnische Funktionen mit Hilfe der Verarbeitungsaufgabe aufgestellt und
u.U. auch schon in einer lösungsneutralen schematischen Darstellung verknüpft. Dieses Sche-
ma wird auch als Verfahrensprinzip bezeichnet [26]. In einem weiteren Schritt werden, analog
der Wirkstruktur, die konkreten WP in Form verarbeitungstechnischer Prinzipe, die später
eine oder mehrere Eigenschaftsänderungen am VG vornehmen, den verwendeten Vorgangs-
gruppen bzw. verarbeitungstechnischen Funktionen zugeordnet und verknüpft (Abb. 2.9).
Man spricht dann vom sog. Arbeitsprinzip der Maschine bzw. Anlage [24]. Zu beachten ist,
dass am Eingang und am Ausgang des verarbeitungstechnischen Vorgangs jeweils mehrere
VG vorliegen können.
Abbildung 2.9: Komponenten des verarbeitungstechnischen Vorgangs nach [13]
Die Erstellung des Verfahrens- und Arbeitsprinzips des IMV anhand des konkreten Beispiels
einer Weizenteigdosiermaschine wird in [27] vorgenommen. Auch hier werden zunächst ver-
arbeitungstechnische Funktionen verknüpft (Abb. 2.10), bevor diesen dann speziﬁsche ver-
arbeitungstechnische Prinziplösungen zugeordnet werden. Wie im allgemeinen Maschinenbau
können im Verarbeitungsmaschinenbau verschiedene Prinzipe zur Realisierung einer Funkti-
on genutzt werden. Eine Sammlung dieser im Morphologischen Kasten als Prinziplösungen
und Suche über verschiedene Kataloge ist demnach auch hier zweckmäßig. Insbesondere kann
der Wissensspeicher Verarbeitungstechnik mit zugeschnittenen Wirkprinzipen bzw. verarbei-
tungstechnischen Prinziplösungen als Lösungskatalog Verwendung ﬁnden [13]. Dieser struktu-
8 Verarbeitungsechnische Vorgangsgruppen bzw. Funktionen sind das Trennen, Speichern, Fügen, Formen,
Fördern, Dosieren sowie Ordnen [24].
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riert verarbeitungstechnische Prinziplösungen durch Einteilung in Gutgruppen und Vorgangs-
gruppen und ermöglicht so einen gerichteten Zugriﬀ. Durch anschließende Kombination der
verarbeitungstechnischen Prinziplösungen und Anordnung dieser in einem IMV als Arbeits-
prinzip entstehen prinzipielle Gesamtlösungen, über die mit Beurteilungsmethoden entschie-
den werden kann. Darüber hinaus können in einem IMV auch Aussagen über die Bau- und
Arbeitsweise einer Maschine bzw. Anlage getroﬀen werden. Der Durchlauf des VG bestimmt
die Arbeitsweise der Maschine. Man unterscheidet so in eine kontinuierliche Arbeitsweise mit
konstanter Durchlaufgeschwindigkeit und in eine diskontinuierliche bzw. intermittierende Ar-
beitsweise mit schrittweiser Bewegung des VG von einer WP zur nächsten [24]. Der Durchlauf
selbst kann dabei ein-, zwei- oder mehrbahnig erfolgen. Durch Anordnung von beliebig vielen
gleichen WP nebeneinander, kann so die Anzahl pro Arbeitstakt hergestellter Ausgangs-VG
erhöht werden. Eine Steigerung der Ausbringung erreicht man zudem auch, durch Anordnung
gleichartiger WP hintereinander. Diese werden dabei jedoch nicht von nur einem VG einzeln
durchlaufen. Stattdessen werden stückweise mehrere VG gleichzeitig hintereinander bearbei-
tet und dann gemeinsam weiter gefördert. Man erhält demnach ein-, zwei- oder mehrstellige
Verarbeitungsmaschinen. Auch die Bauweise wird durch den VG-Durchlauf bestimmt. Nach
[24] wird in Längs- und Rundläufer unterschieden. Bei Längsläufern wird das VG linear hori-
zontal oder vertikal durch die Maschine gefördert. Besonders bei kontinuierlicher Arbeitsweise
werden Rundläufer genutzt, bei denen das VG die Maschine entsprechend zirkular horizontal
oder vertikal durchläuft. In [28] werden grundsätzliche Strukturen für die Verknüpfung von
WP in IMV mit zugehörigen Beispielen und Merkmalen zugrunde gelegt. Es wird in
• die einfache Schaltung,
• die Parallelschaltung gleicher WP (analog der Mehrbahnigkeit),
• die Parallelschaltung verschiedener WP zur Vereinigung zu einer WP und somit zur
Funktionsintegration,
• die Reihenschaltung und
• in die Netzwerkschaltung
unterschieden.
Abbildung 2.10: Verfahrensprinzip für eine Weizenteigdosiermaschine nach [27]
Entsprechende Schemata der Strukturen sind dem Anhang B.4 zu entnehmen. Weitere Spe-
ziﬁka des konstruktiven Entwicklungsprozesses für Verarbeitungsmaschinen werden präzisiert
in [25, 29] dargelegt.
Bedeutung der Konzeptphase im Verarbeitungsmaschinenbau Der Erfolg eines Pro-
duktes ist allgemein stark abhängig von der Eﬃzienz und Innovationsbereitschaft in der Pro-
duktentwicklung. Daraus erwachsen immer höhere Anforderungen an die Entwicklung. Ei-
ne besondere Bedeutung hat dabei der konstruktive Entwurfsprozess, dessen Bestandteil die
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Konzeptphase ist. Er beansprucht allgemein 50 bis 60 Prozent der Zeit von einer ersten Pro-
duktidee bis hin zur Markteinführung und hat 60 bis 70 Prozent Anteil an den Selbstkosten
eines neuen Produktes [30, 31].
In der Branche des Verarbeitungsmaschinenbaus erfordern ständig wechselnde Randbedingun-
gen, bspw. bedingt durch innovative VG, Neu- und Anpassungskonstruktionen im Funktions-
bereich Stoﬀ von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen [13]. Dabei wird stets die Konzept-
phase, innerhalb derer das IMV erstellt oder angepasst wird, durchlaufen. Der Arbeitsanteil in
der Konzeptphase, gemessen am gesamten Entwicklungsaufwand, ist demnach hier besonders
hoch. Der Konstrukteur trägt folglich besonders in der Konzeptphase, bei der Gestaltung des
IMV, hohe Verantwortung für Entwicklungs- sowie Herstell- und Betriebskosten der Maschine
[13]. Hier begangene Fehler setzen sich in folgenden Entwicklungsschritten fort und führen so
zu zeit- und kostenaufwendigen Iterationsschleifen.
Das Senken der Innovationszeiten, als wichtiger Bestandteil des Kernerfolgsfaktors Zeit, führt
durch die Verbindung mit Kernerfolgsfaktor Kosten zu geringeren Entwicklungskosten und
steigert den Markterfolg einer Maschine [13, 31]. Eine bedeutende Maßnahme zur Reduzie-
rung der Innovationszeiten für die Konzipierung einer Maschine ist nach Kramer in [31] der
erhöhte elektronische Datenverarbeitungs (EDV) -Einsatz. Demnach ist die Entwicklung und
Einführung einer Rechnerunterstützung für die Konzeptphase, während der Entwicklung einer
Verarbeitungsmaschine, ein erstrebenswertes Ziel.
2.2 Rechnerunterstützung im Maschinenbau
2.2.1 Allgemeine Rechnerunterstützung
Zur Handhabbarkeit des KEP werden Hilfsmittel zum
• Abbilden von Informationen wie Texte, Diagramme, Zeichnungen,
• Erzeugen und Verarbeiten von Daten und Informationen, wie sie sich bei der Berechnung
und Zeichnungserstellung ergeben und zum
• Verwalten der Daten und Informationen
benötigt [5]. Der Einsatz von Rechentechnik dient in diesem Zusammenhang der Produkt-
verbesserung sowie der Senkung des Konstruktions- und Fertigungsaufwandes verglichen mit
manuellen Hilfsmitteln. Nach Feldhusen [5] werden Möglichkeiten der Rechnerunterstützung
bestimmt durch
• die verfügbare Geräteaussattung (Hardware),
• das verfügbare Betriebssystem (Software) sowie
• die installierbaren Programme (Anwendersoftware).
Weiter deﬁniert er verschiedene Kategorien der Rechnerunterstützung im KEP (Tab. 2.2.1).
Eine ausführlichere Übersicht mit der zusätzliche Auﬂistung von speziﬁschen Softwarebeispie-
len ist in [32] enthalten.
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Sinnvoll ist eine Verknüpfung der dargelegten Einzelprogramme zu Programmsystemen. So
liegen momentan vielfach nur Insellösungen vor, die kein Datenaustausch mit anderen Syste-
men ermöglichen [32]. Dabei könnten mit Hilfe einer durchgängigen Unterstützung, in Form
von Konstruktionsleitsystemen, Unterbrechungen und Arbeitsprobleme während des KEP
durch zwischengeschaltete konventionelle Tätigkeiten, durch erforderliche, wiederholende Ein-
gabeprozeduren mit entsprechendem Aufwand und entsprechenden Fehlermöglichkeiten sowie
durch unterschiedliche Benutzeroberﬂächen und Programmstrukturen, verhindert werden [5].
Problematisch ist weiterhin, dass der Schwerpunkt der Rechnerunterstützung größtenteils be-
schränkt auf das Entwerfen und Ausarbeiten bleibt. Es gibt nur wenige Applikationen zur
Unterstützung der frühen Phasen des Entwurfsprozesses. Daher ist der komplette Umfang
aller Arbeitsschritte nicht nachvollziehbar. Zudem werden Funktions- und Wirkstrukturen
nicht gespeichert. Daher ist die Suche nach Entwicklungen, die zu gleichen bzw. ähnlichen
Aufgabenstellungen bereits entwickelt worden, nur selten möglich [32].
Tabelle 2.1: Kategorien der Rechnerunterstützung im KEP nach [5]
Kategorien Beschreibung
CAD-Systeme (3D- und 2D-CAD-
Anwendungen)
Computer Aided Design (CAD)-Systeme unterstützen die rechner-
unterstützte Entwicklung und Konstruktion im Maschinenbau (und
anderen Branchen). Sie bieten Funktionalitäten zum Aufbau und
Ändern von geometrischen, aber auch funktionellen, Produktmodel-
len, sowie zum Zeichnen geometrischer Gebilde und Strukturen für
Mechanik und Elektronik. Allgemein sind derartige Systeme aus ver-
schiedenen Modulen aufgebaut. So ist zumeist ein Grundbaustein für
die Modell- und Zeichnungserstellung enthalten. Ergänzende Zusatz-
module können spezielle Module, beispielsweise für die Blechbearbei-
tung oder Kabelverlegung, sein.
CAD-abhängige Applikationssyste-
me
Diese Systeme arbeiten auf Grundlage zuvor erstellter CAD-Modelle.
Dazu zählen Systeme zur realitätsnahen Visualisierung von Produk-
ten, Systeme für die Berechnung und Simulation sowie Systeme zum




Darunter versteht man Anwendungsprogramme ohne Bezug zur
CAD-Welt. So zum Beispiel Programme zur FMEA-Analyse, Oﬃce-
Programme, Programme zum klassischen Berechnen bzw. Optimieren
von Teilen, Gruppen oder Produkten, also zum Nachberechnen und
Auslegen. Zudem zählen auch Softwaresysteme zur Bereitstellung von
gespeicherten Informationen in Form von Daten, Texten und Zeich-
nungen sowie Software zum Projekt-Management und Anforderungs-
management zu dieser Kategorie.
Systeme für Produktdatenmanage-
ment
Diese Systeme übernehmen die Modellierung, Steuerung und Op-
timierung von Arbeitsprozessen in der Produktentwicklung durch
Verwendung von Datenbanken und leistungsstarken Workﬂow-
Bausteinen. So organisieren sie beispielsweise Zugriﬀsberechtigungen
für Produktdaten und das Management von Produktkonﬁgurationen-
und strukturen.
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ERP-/PPS-Systeme Enterprise Resource Planning (ERP)- und Produktionsplanungs- und
Steuerungssysteme (PPS) stellen die notwendigen Daten, etwa in
Form von Stücklisten, für die Auftragsabwicklung in Fertigungsunter-
nehmen bereit. Damit stellen sie sicher, dass beauftragte Produkte zu
einem Wunschtermin in richtiger Menge gefertigt werden.
Allgemeine Voraussetzung für die Rechnerunterstützung, insbesondere notwendige Programm-
teile (Tab. 2.2.1), die für einzelne Arbeitsabschnitte Daten, Methoden und Kommunikati-
onsmöglichkeiten enthalten, werden abschließend in [4] deﬁniert.




PDM sind erforderlich um schrittweise Strukturen und Datenkomple-
xe zur Beschreibung bzw. Darstellung des zu entwickelnden Produk-
tes aufzubauen. Sie enthalten Daten mit ihren Verknüpfungen, jeweils
mit Konkretisierung- bzw. Vollständigkeitsgrad des zugehörigen Ar-
beitsschrittes, die das Produkt bzw. Teile des Produktes kennzeich-
nen.
Operationsmethoden (OM) OM stellen Lösungs- und Arbeitsmethoden, als Berechnungs-,
Zeichnungs-, Gestaltungs- und Informationssuchprogramme, für die
Bearbeitung der Entwicklungs- und Konstruktionsschritte bereit.
Daten- und Wissensbank (DW) DW sind notwendig für die Speicherung von allgemein anwendbaren
oder produktspeziﬁschen Daten und Lösungen, Arbeitsergebnissen,
Kommunikationssymbolen, Vorentwicklungen sowie früheren Kon-
struktionsunterlagen.
Editoren (ED) ED ermöglichen die Kommunikation mit Entwicklungs- und Kon-
struktionsingenieuren. Sie haben einen wesentlichen Anteil an der
Anwendungsfreundlichkeit des Systems hinsichtlich Einfachheit, An-
schaulichkeit, Flexibilität und Praxisnähe.
2.2.2 Rechnerunterstützung der Konzeptphase
Für den überzeugenden CAD-Einsatz in der Konzeptphase ist es notwendig, abstrakte In-
formationsstrukturen zu speichern und benutzerfreundlich darzustellen, sowie diese in eine
phasenübergreifende Strategie des rechnerunterstützten Konstruierens einzubinden, sodass
eine Reduzierung der Arbeitszeit bei der graphisch-interaktiver Beschreibung von Produkten
erzielt werden kann [13]. Eine Zuordnung möglicher Rechnerunterstützung zu den Arbeits-
schritten der Konzeptphase (Tab. 2.2.2) fasst Majschak in [13] zusammen.
Eine Zusammenfassung konkreter Programmbeispiele, die die Haupttätigkeiten beim Konzi-
pieren untersützen, ist im Anhang C zu ﬁnden. Hauptsächlich gründet diese auf den Recher-
cheergebnissen aus [13]. Ergänzungen aus der eigenen Recherche wurden jedoch eingepﬂegt.
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Tabelle 2.3: Haupttätigkeiten beim Konzipieren in Zuordnung zu allgemeinen Lösungsschrit-











































































2.2.3 Eignung der vorgestellten Rechnerunterstützung in der Konzeptphase für
den Verarbeitungsmaschinenbau
Die Recherche und die Analyse vorhandener Programme für die Unterstützung der Konzept-
phase führt zu folgenden Erkenntnissen hinsichtlich der Eignung für den Verarbeitungsma-
schinenbau:
• Es liegt nur eine geringe Anzahl von Systemen zur Unterstützung der Aufgabenanalyse
vor. Diese sind zudem kaum auf die Verarbeitungstechnik übertragbar [13].
• Hinsichtlich der Lösungssuche in der Konzeptphase bestehen nur wenige Ansätze, die
Wissen über den zu realisierenden Funktionsvollzug im Bereich Stoﬀ, verbunden mit
prinzipiellen Lösungen, in geeigneter Form präsentieren. Einen umfassenden Grundstein
hierfür legte jedoch Majschak mit seiner Dissertation [13]. Es wurde ein Konzept und
eine erste prototypische Umsetzung eines Beratungssystems Verarbeitungstechnik zur
rechnerunterstützten Suche nach verarbeitungstechnischen Prinziplösungen realisiert.
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Damit stellt diese Arbeit eine Weiterentwicklung des Wissensspeichers Verarbeitungs-
technik dar, die eine umfassendere und auch abstraktere Suche ermöglicht. Die zuge-
hörige softwareseitige Umsetzung ist nicht mehr verfügbar, jedoch kann das erarbeitete
Konzept zur Entwicklung eines solchen Systems Verwendung ﬁnden.
• Zur Unterstützung eines durchgängigen KEP im Verarbeitungsmaschinenbau sind bisher
keine Lösungen bekannt. Derzeit kommen so nur branchenspeziﬁsche oder produktgrup-
penspeziﬁsche Werkzeuge, die auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau arbeiten, zum
Einsatz. Diese rechnerbasierten Konstruktionsunterstützungssysteme allgemeiner oder
spezieller Art lassen sich nicht einfach übernehmen, da die Domäne der Verarbeitungs-
technik sehr heterogenes Wissen beinhaltet [13].
• Eine erste Rechnerunterstützung für die Kombination von Prinziplösungen zu Gesamt-
lösungen im Verarbeitungsmaschinenbau wird in [27] dargelegt. Hier werden verarbei-
tungstechnische Funktionen zunächst manuell zu Hauptstrukturvarianten für eine Wei-
zenteigdosiermaschine angeordnet, bevor dann rechnerunterstützt verschiedene verar-
beitungstechnische Prinzipe, unter Berücksichtigung ihrer Kombinationsverträglichkeit
untereinander, zugeordnet werden. Jedes so erstellte IMV wird durch das System auto-
matisch nach zuvor deﬁnierten Kriterien bewertet, sodass eine Vorzugsvariante verfüg-
bar wird. Aufgrund der Anwendung anhand eines speziﬁschen Beispiels bleibt dabei die
Anwendbarkeit auf komplexere Verarbeitungsmaschinen und -anlagen fraglich.
• Darüber hinaus sind keine Systeme bekannt, die bei der Synthese des IMV unterstüt-
zend wirksam sind. Orientierung können jedoch entwickelte Systeme, welche bei der
Funktionsstruktur- und Wirkstrukturerstellung im Allgemeinen zum Einsatz kommen,
geben.
• Es fehlen Systeme zur Variation und Kombination, beispielsweise in Form eines Morpho-
logischen Kastens, von Prinziplösungen im Verarbeitungsmaschinenbau, die den Funk-
tionen bzw. Vorgangsgruppen in einem IMV zugeordnet werden. Auch hier sind bisher
nur Softwarelösungen aus anderen Branchen bekannt.
Nach der Recherche wird demnach deutlich, dass bisher kein umfassendes Assistenzsystem
(AS) zur Unterstützung der Erstellung des IMV in der Konzeptphase der Entwicklung von
Verarbeitungsmaschinen und -anlagen vorliegt. Vorhandene Konzepte zur Rechnerunterstüt-
zung aus anderen Branchen bzw. zu einzelnen Arbeitsschritten der Konzeptphase können aber
bei der Entwicklung eines solchen Systems genutzt werden.
2.3 Grundlagen zur Softwareentwicklung und -ergonomie
2.3.1 Begriﬀsdeﬁnition
Software umfasst nach [35] die programmtechnischen Komponenten eines Computersystems.
Das sind die Programme selbst, das dazu notwendige Datenmaterial sowie deren Dokumenta-
tion. Software besteht somit aus Computerprogrammen in jeder Erscheinungsform [36]. Nach
Kuhlewind [35] wird jedoch erst Software aus einem Programm, wenn es in ein größeres Infor-
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mationssystem eingebunden und von anderen nachgenutzt werden kann. Man unterscheidet,
so Kuhlewind, in
• Systemsoftware, deren Hauptaufgabe es ist, einen speziellen Computertyp nutzbar zu
machen und dessen Gebrauchswert zu erhöhen und in
• Anwendersoftware, die über den Gebrauchswert einer konkreten Computeranwendung
bestimmt.
Identiﬁziert man aus der Gesamtheit von Software eine abgegrenzte, benennbare Einheit, die
für einen deﬁnierten Zweck genutzt wird, so spricht man von einem Softwareprodukt [36]
Bei der Entwicklung von Software sind bestimmte Anforderungen an deren Qualität zu stellen.
Zur Einschätzung der Qualität sind daher bestimmte Qualitätskriterien festzulegen. In [37]
werden die wichtigsten unter ihnen vorgestellt. Man unterscheidet in äußere und innere Kri-
terien für die Softwarequalität. Im Anhang D.1 werden einige Kriterien, die eine Beurteilung
der Softwarequalität ermöglichen, vorgestellt und zugeordnet.
2.3.2 Vorgehensmodelle
Um zielgerichtet von einer ersten Ideen zum fertigen Softwareprodukt zu gelangen, ist es
sinnvoll bei der Entwicklung von Software mit einem Vorgehensmodell zu arbeiten, das u.a.
festlegt, welche Phasen durchlaufen und welche Methoden dabei zur Verfügung gestellt wer-
den. Vorteile bei der Verwendung von Vorgehensmodellen sind dabei nach [38] die Zerlegung
in kleine beherrschbare Teilprobleme, die vereinfachte Kommunikation und das vereinfachte
Management des Projekts, sowie die Vergleichbarkeit mit anderen Projekten. Folgend werden
einige Vorgehensmodelle, die bei der Softwareentwicklung verwendet werden, vorgestellt.
Phasenmodell (Wasserfallmodell) Bei diesem Vorgehensmodell (Abb. 2.11) wird der
Softwareentwicklungsprozess in den Phasen




abgearbeitet. Man deﬁniert daraus unter Hinzufügen einer fünften Phase, Einsatz und War-
tung, das Lebenszyklusmodell [37]. Dieses Phasenkonzept stellt die wichtigste Grundlage mo-
derner Softwareentwicklung dar [36]. Dabei beginnt die Bearbeitung einer nächsten Phase erst
dann, wenn nach der Abarbeitung der vorherigen abgegrenzten Phase ein abgeschlossenes Er-
gebnis vorliegt.
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Abbildung 2.11: Phasenmodell für die Softwareentwicklung nach [37]
Die zusammengefassten Arbeitsinhalte für die dargestellten Phasen sind nachfolgend darge-
stellt (Tab. 2.11).




In dieser Phase beschäftigt man sich ausschließlich mit dem Außenverhalten des Soft-
waresystems. Hierbei wird der Leistungsumfang des Produktes deﬁniert. Es werden
Angaben zum Funktionsumfang, zu Benutzeroberﬂäche, zu Schnittstellen zur System-
umgebung, zum Leistungsverhalten, zur geplanten Hard- und Software und zu den
Dokumentationsrichtlinien sowie zur Terminplanung gemacht. Schlussendlich liegt eine
vollständige Beschreibung des System und Entscheidung über den grundsätzlichen Lö-
sungsweg vor. In der Regel werden die Ergebnisse dieser Phase in einem Pﬂichtenheft
zusammengefasst, das als vertragliche Grundlage zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer dient.
Entwurf Auf Grundlage der Produktdeﬁnition wird die innere Struktur des Softwaresystems
festgelegt. Es werden Angaben zur Softwarearchitektur, also zur Zerlegung in einzelne
Softwarekomponenten, gemacht. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Speziﬁkation der
Aufgaben der einzelnen Komponenten und deren Zusammenwirken. Das Ergebnis die-
ser Phase stellt die sog. Softwarespeziﬁkation dar. Dieser Entwurf bestimmt wesentlich
über die Qualität des Gesamtsystems.
Implementation
(Codierung)
Hier werden die Komponenten des Entwurfs in eine konkrete Programmiersprache um-
gesetzt. Bestandteil dieser Phase sind demnach die programmiertechnischen Details der
Realisierung. Das Ergebnis ist eine Ansammlung von Quelltexten der verschiedenen
Komponenten, die bereits einzeln getestet wurden, jedoch noch kein funktionsfähiges
Programm ergeben.
Test Nach den Einzeltests folgt der Beginn des Integrationstests. Stückweise werden einzelne
Programmteile hinzugefügt. Anschließend wird das gesamte System getestet, sodass
sichergestellt wird, dass die anfangs erarbeitete Produktdeﬁnition erfüllt wird. Darauf
folgt der Abnahmetest in der Einsatzumgebung des Auftraggebers.
Einsatz und
Wartung
Nach den Abnahmetests beginnt der Praxiseinsatz der Software. Die Wartung umfasst
alle Aktivitäten, die sich von nun an mit dem Softwaresystem beschäftigen. Insbeson-
dere mit der Korrektur von Fehlern, mit der Anpassung an andere Systemumgebungen
sowie mit der Änderung bzw. Erweiterung der Funktionalitäten.
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Iteriertes Phasenmodell Dieses Modell stellt eine Modiﬁkation des klassischen Phasen-
modells dar, bei dem Rückkopplungspfeile die Rückkehr in frühere Phasen der Entwicklung
ermöglichen. Eine solche Rückkehr ist immer dann notwendig, wenn in späterer Phase, d.h.
bei einem größeren Detailierungsgrad, Fehler früherer Phasen aufgedeckt werden und zur Kor-
rektur zwingen [37]. Optional kann dieses Modell um eine Phase, das Protyping9 des gesamten
Systems oder von Teilsystemen, erweitert werden.
Evolutionäre Softwareentwicklung Anforderungen, die zu Beginn der Entwicklung ge-
troﬀen werden, ändern sich stetig im Fortlauf. Bei der Evolutionären Softwareentwicklung
wird daher der erstellte Prototyp nicht weggeworfen, sondern dient als Grundlage für einen
jeweiligen Nachfolger [37]. Bei diesem Modell entfällt demnach die Wartungsphase. Der Ent-
wicklungsprozess ist hier kein linearer sondern ein zyklischer Prozess (Abb. 2.12).
Abbildung 2.12: Modell für die evolutionäre Softwareentwicklung nach [37]
Transformationelle Softwareentwicklung Bei diesem Vorgehensmodell (Abb. 2.13)
wird nach Pagel in [37] aus einer formalen und ausführbaren Produktdeﬁnition ein lauﬀähi-
ger Prototyp generiert. Pagel beschreibt dazu, dass veränderte Aufgabenstellungen direkt in
die Produktdeﬁnition einﬂießen und zu veränderten lauﬀähigen Prototypen führen. Die Ab-
leitung des Prototypen erfolgt dabei mit Hilfe eines regelbasierten Systems. Jedoch ist dieser
Ansatz bisher nicht praktikabel und ﬁndet in der Praxis keine Anwendung.
9 In der Phase des Prototyping wird ein Prototyp erstellt mit dessen Hilfe die Vorstellungen des Auf-
traggebers geklärt werden können. Diese Phase ergänzt meist die Analyse- und Deﬁnitionsphase, wobei ein
solcher Prototyp solange revidiert wird, bis die Anforderungen von Benutzer und Auftraggeber feststehen.
Weit verbreitet sind Prototypen für die Benutzeroberﬂäche einer Software. Der erstellte Prototyp wird meist
vor der Entwurfsphase weggeworfen, daher spricht man da von sog. Wegwerfprototypen [37]
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Abbildung 2.13: Modell für die transformationelle Softwareentwicklung nach [37]
Spiralmodell Das Spiralmodell erlaubt, so Pagel in [37], die freie und problembezogene
Kombination aller bisherigen Ansätze unter ständiger Kontrolle des Managements. Hier ist
die Softwareentwicklung ein iterativer Prozess, bei dem jede Windung der Spirale bestimmte
Aktivitäten enthält. So ﬁndet
• eine Festlegung von Zielen, Alternativen und Rahmenbedingungen,
• eine Evaluierung der Alternativen und ein Erkennen und Reduzieren von Risiken,
• eine Realisierung und Überprüfung des Zwischenprodukts und
• eine Planung der Projektfortsetzung
immer wieder statt [37]. Nach Pagel folgt am Ende einer jeden Windung ein Review, der
die Bewertung des Projektfortschrittes, die Pläne für nächste Windung sowie verfügbare Res-
sourcen festlegt oder über einen Entwicklungsabbruch entscheidet.
V-Modell Dieses Modell (Abb. 2.14) stellt ebenso eine Erweiterung des klassischen Pha-
senmodells dar. Ergänzt wird das V-Modell durch die Zuordnung passender Tests zu den
einzelnen Phasen [38].
Extreme Programming (XP) Das XP beinhaltet kein Phasenmodell und ist somit kei-
ner schrittweisen Arbeitsweise unterworfen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Pro-
grammierung. So entfällt die Dokumentation, da die Anforderungen ständigen Änderungen
unterworfen sind [38]. Stattdessen wird der Quelltext gut kommentiert. Das Softwareprodukt
entsteht also nur durch das Implementieren. Es gibt keine vor- oder nachgeschalteten Phasen.
Ein Vergleich, mit Hilfe einer Argumentenbilanz, der dargelegten Vorgehensmodelle ist im
Anhang D.2 dargestellt.
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Abbildung 2.14: V-Modell für die Softwareentwicklung nach [38]
2.3.3 Softwareergonomie
Die Benutzerfreundlichkeit von Software ist ein wichtiges Qualitätskriterium (Anhang D.1).
Dieses setzt die Entwicklung der Benutzeroberﬂäche nach softwareergonomischen Kriterien
voraus. Speziell beim Umgang mit Software werden hohe Anforderungen an die Bedienung
hinsichtlich der Benutzbarkeit, Zufriedenheit und Attraktivität gestellt [39]. Balzert führt den
Begriﬀ der Softwareergonomie in [40] als Überschneidung der Fachgebiete der Softwaretechnik
und Ergonomie ein. Die Disziplin der Software-Ergonomie stellt somit sicher, dass schon in
der Konzeptionsphase der Mensch und seine auszuübenden Tätigkeiten berücksichtigt werden
[39]. Ergebnis sollte schlussendlich eine aufgabenangemessene und gut nutzbare Software sein,
die somit Bedienungsfehler minimiert und auch für nicht versierte Nutzer schnell erlern- und
anwendbar ist.
Die Entwicklung der Benutzeroberﬂäche eines Softwareproduktes ist ein wichtiger Bestand-
teil der Mensch-Computer-Interaktion (MCI). Eine umfassende Begriﬀsdeﬁnition und Ein-
ordnung in den Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) ist dem zuvor angefertigten
Forschungsbeleg [41] zu entnehmen. Die Interaktion erfolgt im MCI über die Schnittstelle
zwischen Mensch und Maschine, für welche die Begriichkeit Benutzerschnittstelle eingeführt
wird [42]. In diesem Zusammenhang wird häuﬁg von einem Graphical User Interface (GUI)
bzw. von Graphischen Benutzerschnittstellen gesprochen, bei denen die Interaktion durch
graﬁsche Anzeigen und graﬁsche Elemente auf einem Computer unterstützt wird.
Empfehlungen für die Gestaltung und Vorgehensweise beim Entwickeln dieser MCI sind in
[41] zusammengefasst und werden daher hier nicht weiter vertieft. Auch Grundlagen für die
Dialog- und Informationsgestaltung einer MCI sind in dieser Arbeit dargestellt. Ergänzungen,
die darüber hinaus gehen, jedoch eine hohe Relevanz für diese Arbeit besitzen, sind im Anhang
dargelegt. So ist hier eine Übersicht zu den verschiedenen Dialogtechniken (Anhang D.3) und
verfügbaren Dialogbausteinen (Anhang D.4) zu ﬁnden.
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2.4 Zusammenfassung
Der KEP ist ein Problemlöseprozess, der ein systematisches Vorgehen zur erfolgreichen Bewäl-
tigung erfordert. Dieses Vorgehen beinhaltet die zielgerichtete zumeist iterative Abarbeitung
deﬁnierter Arbeitsschritte unter Anwendung von Methoden und Wissensspeichern. Besondere
Bedeutung kann dabei der Konzeptphase, insbesondere im Verarbeitungsmaschinenbau, zu-
geordnet werden. Sie trägt zum großen Teil zum Erfolg der Produktentwicklung bei und legt
den Grundstein für anknüpfende Entwicklungsschritte. Fehler, die sich auf diese Phase zu-
rückführen lassen, führen später zu zeit- und kostenaufwändigen Iterationsschleifen und sind
daher zu vermeiden.
Kerninhalt dieser Phase im Verarbeitungsmaschinenbau ist dabei die Erstellung des Arbeits-
prinzips des IMV als Verknüpfung von verarbeitungstechnischen Prinziplösungen, die in ihrer
Gesamtheit die Erfüllung der Verarbeitungsaufgabe und somit der Gesamtfunktion der Ma-
schine bzw. Anlage gewährleisten. Die Aufstellung des IMV erfordert
• die Deﬁnition verarbeitungstechnischer Funktionen
• die Erarbeitung eines Lösunsgraumes mit verarbeitungstechnischen Prinziplösungen, die
den Funktionen zugeordnet werden können, sowie
• die Synthese dieser Prinziplösungen zum Arbeitsprinzip.
Es ist festzustellen, dass die vorhandene Rechnerunterstützung in der Konzeptphase für den
Verarbeitungsmaschinenbau gar nicht oder nur wenig geeignet ist. Das von Majschak erar-
beitete Beratungssystem bildet einen ersten Ansatz zur Unterstützung der Konzeptphase im
Verarbeitungsmaschinenbau, berücksichtigt dabei vor allem zunächst die Suche nach verarbei-
tungstechnischen Prinziplösungen bei der Tätigkeit des Informierens [13]. Die Lösungskombi-
nation und die Synthese zu einem IMV wird dabei noch nicht konzeptionell umgesetzt. Die
Entwicklung eines umfassenden AS zur Unterstützung der Konzeptphase im Verarbeitungs-
maschinenbau wird so notwendig. Vorhandene Konzepte der Rechnerunterstützung einzelner
Arbeitsschritte bzw. anderer Fachbereiche können dabei aufgegriﬀen und mit in weitere Be-
trachtungen einbezogen werden.
Für die Softwareentwicklung werden verschiedene allgemeine Vorgehensmodelle und Methoden
angeboten, die dabei helfen, die Entwicklung eines neuen Softwareproduktes zu strukturieren
und zu dokumentieren. Zur Erarbeitung einer softwareseitigen Benutzerschittstelle sind Richt-
linien der Softwareergonomie zu beachten und anhand dieser, Dialogtechniken und -bausteine
auszuwählen.
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3 Präzisierte Aufgabenstellung
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines Konzepts für ein softwarebasiertes AS,
welches die Erstellung des IMV in Form des Arbeitsprinzipes für produktionstechnische Sys-
teme und speziell für Verarbeitungsmaschinen und -anlagen unterstützt. Dabei soll das AS
den Nutzer von der Funktionsdeﬁnition aus der Aufgabenstellung, über die Erarbeitung des
Prinziplösungsraumes und dessen Erweiterung und Einschränkung, bis hin zur Ableitung von
Lösungsvarianten durch Synthese zum Arbeitsprinzip des IMV und des abschließenden Ver-
gleichs begleiten. Dieser Vergleich wird dabei als Argumentenbilanz ausgeführt, sodass die Un-
tersuchung und Anwendung weiterer Bewertungsmethoden für IMVs nicht Bestandteil dieser
Arbeit sind. Bei der Synthese sind die zeitliche und strukturelle Anordnung der Prinziplösun-
gen und ihre Verträglichkeit untereinander zu beachten. Es ist vorzusehen, dass das Arbeits-
prinzip des IMV sowohl direkt, durch Verknüpfung von Prinziplösung, als auch indirekt, über
eine vorherige Erstellung des Verfahrensprinzips und anschließende Prinziplösungszuordnung,
erstellt werden kann. Zudem ist es notwendig, im Konzept das Hinterlegen von Erfahrungs-
wissen zu einzelnen Prinziplösungen zu berücksichtigen.
Zur Erarbeitung des Konzeptes ist ein allgemeines Vorgehensmodell aus der Softwareentwick-
lung auszuwählen, welches den Leitfaden für das weitere Vorgehen deﬁniert. Dabei ist eine
Anforderungsdeﬁnition durchzuführen, bevor folgend Vorschläge für den möglichen System-
aufbau zu machen sind. Im Vordergrund steht zudem besonders die Entwicklung unterscheid-
barer Entwurfsvarianten für die Darstellung der in der Anforderungsliste zuvor deﬁnierten
Funktionalitäten des AS, die über die Benutzerschnittstelle bedienbar sind. Über einen ge-
eigneten Vergleich der Entwürfe ist eine Vorzugsvariante zu deﬁnieren, die als Abschluss der
Arbeit in Form eines dynamischen Software-Mockups unter Zuhilfenahme geeigneter Softwa-
rewerkzeuge, für die Benutzerschnittstelle erstellt wird. Als Anschauungsbeispiel ist dahinge-
hend die Erstellung des Arbeitsprinzips des IMV für die SPS-Ausbildungsanlage des Instituts
für Werkzeugmaschinen der TU Dresden zu wählen.
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4 Zielstellung und Lösungsweg
Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Konzepts für ein softwarebasiertes AS, welches die Er-
stellung des IMV für produktionstechnische Systeme und speziell für Verarbeitungsmaschinen
und -anlagen unterstützt. Um diese Zielstellung erreichen zu können, wurde zunächst das Pha-
senmodell nach [37, 38] als allgemeines Vorgehensmodell der Softwareentwicklung ausgewählt,
da es durch seinen simplen Aufbau und einzelne abgeschlossene Arbeitsphasen die Erstellung
eines vorläuﬁgen Konzeptes innerhalb einer zeitlich stark begrenzten Arbeit unterstützt. Es
wurden jedoch einzelne Anpassungen vorgenommen (Abb. 4.1).
Abbildung 4.1: Angepasstes Phasenmodell für den Lösungsweg der vorliegenden Arbeit
So wird zu Beginn eine erste Analyse- und Deﬁnitionsphase abgearbeitet, mit dem Schwer-
punkt das vorhandene Pﬂichtenheft zum Projekt Smarte Werkbank zu analysieren und da-
raus entwickelte Vorstellungen in einem ersten Oberﬂächenprototypen zu präsentieren. Im
Anschluss ﬂießen gewonnene Erkenntnisse in eine zweite Analyse- und Deﬁnitionsphase ein.





Anforderungen für das AS deﬁniert, sodass schlussendlich eine umfangreiche Speziﬁkation
der zu erfüllenden Funktionalitäten vorliegt. Auch die Problematik der Durchführung einer
Nutzerkontextanalyse zur Identiﬁkation der Nutzergruppen für die zu erstellende Benutzer-
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oberﬂäche wird innerhalb dieser Phase beleuchtet. In der darauf folgenden Entwurfsphase
wird eine Zweiteilung vorgenommen. Demnach werden einerseits Grundzüge des Systemauf-
baus beschrieben. So werden insbesondere Angaben
• zur grundlegenden Strukturierung des Systems,
• zur eingesetzten Methodik bei der Suche nach Prinziplösungen,
• zu Kopplungskriterien bei der Synthese des IMV, sowie
• zum Einbinden von Informationen, insbesondere von Erfahrungswissen
gemacht. Andererseits werden Entwürfe für die Darstellung einzelner Funktionalitäten der Be-
nutzerschnittstelle erarbeitet. Diese Entwürfe werden durch bildhafte Darstellungen in Form
von Wireframes, die mit dem Programm Balsamiq Mockups 3 erstellt werden, präsentiert. Sie
beinhalten die Anordnung konkreter Dialogbausteine in der Benutzerschnittstelle ohne dabei
gestalterische Details vorwegzunehmen. Mit Hilfe einer Befragung von Versuchspersonen zu
verschiedenen Vergleichskriterien der Wireframes wird auf Grundlage dieser eine Vorzugsvari-
ante für die Gestaltung der Benutzerschnittstelle deﬁniert. Diese wird abschließend in Form ei-
nes dynamischen Software-Mockups umgesetzt. Zur Entwicklung einzelner statischer Mockups
wird dabei die Software Microsoft Visio 2016 genutzt. Die anschließende Verknüpfung zu dy-
namischen Mockups, mit denen der Nutzer interagieren kann, wird in Microsoft PowerPoint
2016 vorgenommen. Die SPS-Ausbildungsanlage des Instituts für Werkzeugmaschinen der
TU Dresden fungiert dabei als Grundlage zur anschaulichen Erstellung eines beispielhaften
IMV mit Hilfe des Mockups. Die sich anschließenden abgegrenzten Phasen des klassischen
Vorgehensmodells der Softwareentwicklung sind nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit.
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5 Erste Analyse- und Deﬁnitionsphase:
Pﬂichtenheft Smarte Werkbank und Prototyperstellung
Im Rahmen der ersten Analyse- und Deﬁnitionsphase wird das Pﬂichtenheft des Forschungs-
projektes der Smarten Werkbank als Ausgangspunkt für die Entwicklung eines ersten Pro-
totypen für die Benutzerschnittstelle des softwarebasierten AS verwendet. Die Umsetzung
erfolgt dabei schon an einem Ausschnitt des konkreten Beispielszenarios.
Pﬂichtenheft der Smarten Werkbank Im Projekt der Smarten Werkbank, bearbei-
tet durch ein Team, das verschiedene Kompetenzen aus Wissenschaft und Industrie vereint,
wurden erste detaillierte Beschreibungen der Betriebsbedingungen, Anwendungsbereiche und
Zielgruppen der Smarten Werkbank sowie konkrete Beschreibungen einzelner umzusetzen-
der Softwarefunktionalitäten in einem Pﬂichtenheft [3] erfasst. So wurden auch grundlegende
Festlegungen und Entwicklungsvorschläge für das softwarebasierte AS Smarty dokumentiert,
welches die Erstellung des IMV in der Konzeptphase unterstützt. Konkrete Anforderungen
werden in dem Pﬂichtenheft noch nicht getroﬀen. Es ist notwendig diese folgend zu deﬁnieren.
Jedoch werden im vorhandenen Pﬂichtenheft bereits notwendige Schritte für eine erfolgreiche
Umsetzung des AS, einschließlich erster grob formulierter funktionaler Bestandteile, beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer Priorität kategorisiert. (Anhang E.1).
Vorstellung des Beispielszenarios SchnippSchnapp Anhand eines konkreten Bei-
spiels sollen die Funktionalitäten von Smarty praktisch verdeutlicht werden. Zu Beginn ist es
dabei sinnvoll, einen überschaubaren Demonstrator zu wählen, der es dabei jedoch erlaubt, ge-
wonnene Erkenntnisse auf komplexere Verarbeitungsmaschinen bzw. -anlagen zu übertragen.
Die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)-Ausbildungsanlage, mit der Kurzbezeichnung
SchnippSchnapp an der Professur für Werkzeugmaschinenentwicklung und adaptive Steue-
rungen der TU Dresden, eignet sich aufgrund ihres prinzipiellen Aufbaus für dieses Vorhaben.
Eine zu realisierende Verarbeitungsaufgabe wird hier durch das Zusammenschalten verschie-
dener Wirkpaarungen realisiert. So werden durch SchnippSchnapp bestimmte zylindrische
VG, die entweder aus Kunststoﬀ und dann schwarz oder rot gefärbt, oder aus Aluminium
und dann metallisch glänzend sind, hinsichtlich ihrer Farbe und des Materials sortiert. Wei-
terhin werden die Werkstücke in der Anlage mit einer Sacklochbohrung versehen und auf das
Vorhandensein der Bohrung und des korrekten Maßes ihrer Bauteilhöhe geprüft und entspre-
chend sortiert bzw. aussortiert. Somit lassen sich die folgenden durch SchnippSchnapp zu
erfüllenden Hauptfunktionen aufstellen:
• Bohrung einbringen,
• falsche Teile aussortieren und
• nach Eigenschaften sortieren.
Anforderungen, die an die theoretische Entwicklung einer neuen Ausbildungsanlage gestellt
werden können, werden in einer Anforderungsliste (Anhang E.2) zusammengefasst.
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Erstellung eines Oberﬂächenprototypen Auf Grundlage des Pﬂichtenheftes für das
Projekt Smarte Werkbank wurde ein Prototyp entwickelt, der erste Vorstellungen hinsichtlich
der Funktionalitäten von SMARTY anhand des Demonstrators SchnippSchnapp darlegt. Er
stellt das GUI des Assistenzsystems dar und erlaubt die beispielhafte Demonstration
• des Anlegens von Haupt und Teilfunktionen für die Verarbeitungsaufgabe,
• des Erweiterns des automatisch erstellten Lösungsraumes,
• des Verknüpfens von Prinziplösungen aus dem Lösungsraum zum Arbeitsprinzip des
IMV und
• des argumentativen Vergleichs von Varianten für das Arbeitsprinzip des IMV.
Das Arbeitsprinzip des IMV der Ausbildungsanlage wird dahingehend bis zur dritten Wirk-
paarung erzeugt und dann aus Gründen der Einfachheit abgebrochen.
Dieser Prototyp, in Form einer Microsoft PowerPoint Präsentation, wurde anschließend vor
allem als Präsentationsmittel eingesetzt, um den Forschungspartnern erste Eindrücke hin-
sichtlich der Assistenzfunktionen für die Herleitung des IMV zu vermitteln.
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6 Zweite Analyse- und Deﬁnitionsphase:
Anforderungen und Speziﬁkation
6.1 Erarbeitung funktionaler Anforderungen
Während der zweiten Analyse- und Deﬁnitionsphase werden die aus dem ersten Prototypen
gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage für eine detailliertere Speziﬁkation des zu entwickeln-
den AS genutzt. Insbesondere die Aufstellung funktionaler Anforderungen rückt dabei in den
Mittelpunkt. Zur Erarbeitung dieser werden allgemeine Methoden der Softwareentwicklung
genutzt. Diese erlauben eine umfassendere Anforderungsdeﬁnition, die so mit einer Anforde-
rungsliste allein nicht möglich wäre. Da sie die Sprache UML10 samt ihrer Notationselemente
(Anhang E.3) nutzen, können sie universell gelesen werden.
Ein zu Beginn erarbeitetes Aktivitätsdiagramm (Abb. 6.1) ermöglicht es, die einzelnen funk-
tionalen Bestandteile des AS darzustellen. Zudem werden anhand dieser Darstellung die zwei
unterschiedlichen Vorgehensweisen der IMV-Erstellung erkennbar, indem Aktionen in Form
von Funktionalitäten durch Kanten verknüpft und Unterscheidungen mit Verzweigungsknoten
dargestellt werden.
Es zeigt sich, dass stets die Phasen
• Funktions- und Verarbeitungsgutdeﬁnition,
• Variantenbildung und
• Variantenbewertung
durchlaufen werden. Zunächst wird bei einem Durchlauf deﬁniert, welche VG verarbeitet
werden. Bei der Funktionsdeﬁnition wird anschließend eine funktionale Gliederung für die
Maschine bzw. Anlage mit Hilfe einer vorliegenden Verarbeitungsaufgabe festgelegt. Dazu
werden Hauptfunktionen mit benutzerdeﬁnierten Bezeichnungen angelegt, die helfen die vor-
liegende Verarbeitungsaufgabe zu strukturieren. Im Anschluss werden den Hauptfunktionen
verarbeitungstechnische Funktionen, die konkret Teilfunktionen genannt werden, zugeordnet.
In ihrem Zusammenwirken sorgen sie für die Umsetzung der jeweils übergeordneten Haupt-
funktion. Die gewählten Teilfunktionen unterliegen der festen Nomenklatur verarbeitungs-
technischer Funktionen. Folgend wird die Phase der Variantenbildung durchlaufen. Dabei
kann bei der Erstellung des Arbeitsprinzips des IMV in das direkte Verknüpfen von Prinzip-
lösungen und in das Zuordnen von Prinziplösungen zu Teilfunktionen eines zuvor erzeugten
Verfahrensprinzips des IMV unterschieden werden. Dieses Verfahrensprinzip kann optional
durch das Verknüpfen von Teilfunktionen bzw. verarbeitungstechnischen Funktionen aus der
vorherigen Funktionsdeﬁnition erstellt werden. Die jeweils für die Erstellung des Arbeitsprin-
zips verwendeten Prinziplösungen werden zuvor in einem Lösungsraum zusammengestellt.
Der Lösungsraum wird teilautomatisch erzeugt. Prinziplösungen werden zunächst automa-
10Die UML ist eine Sprache, die aus Diagrammen mit speziﬁschen Notationselementen besteht. Sie gilt als
weitverbreitete Sprache in der Informationstechnik [38]
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tisch durch das System anhand der deﬁnierten Teilfunktionen ausgewählt. Anschließend kann
der Nutzer den Lösungsraum durch das Hinzufügen noch nicht im Lösungsraum vorhandener
Prinziplösungen ergänzen oder durch Filterung nach bestimmten Kriterien und die folgende
Streichung von ausgewählten Prinziplösungen einschränken. Ein komplett manuelles Erstellen
des Lösungsraumes wird in der funktionalen Speziﬁkation ebenso unterstützt. Hierbei sucht
der Nutzer alle Prinziplösungen für einen zunächst leeren Lösungsraum aus. Bei der Erstellung
mehrerer unterscheidbarer Arbeitsprinzipe für das IMV kann ein Vergleich dieser in der Phase
der Variantenbewertung erfolgen. Zunächst wird hier in der Speziﬁkation ein argumentativer
Vergleich festgelegt. Abschließend werden alle vollzogenen Arbeitsschritte, einschließlich dabei
getroﬀener Entscheidungen, in einer Zusammenfassung dokumentiert. Die einzelnen, den Ar-
beitsschritten zugehörigen, Funktionalitäten werden in der Darstellung den Tätigkeitsklassen
beim Konzipieren, dem Analysieren, Informieren, Synthetisieren und Bewerten, zugeordnet.
Darüber hinaus werden diese Funktionalitäten weiter durch speziﬁsche Aktivitätsdiagramme
vertieft. Ausgehend von dem dargestellten Aktivitätsdiagramm (Abb. 6.1) greifen demnach
die anderen Aktivitätsdiagramme auf deren Aktionen zu und bilden aus diesen untergeordnete
verknüpfte Aktionen zur Speziﬁzierung. Stellvertretend wird im Anhang das Aktivitätsdia-
gramm für die Funktionsdeﬁnition und das Anlegen von Funktionen dargestellt (Anhang E.4).
Nach dem ersten Umreißen der Funktionalitäten des AS mit Hilfe der Aktivitätsdiagramme
werden diese weiter erläutert. Dabei werden Use-Case-Diagramme zur methodischen Beschrei-
bung verwendet. Diese helfen bei der weiteren Darlegung der Funktionalitäten in strukturierter
Form. Die gesamte Funktionalität des Systems wird in einzelne Einheiten gegliedert, die denen
aus den Aktivitätsdiagrammen entsprechen. Diese abgeschlossenen Funktionseinheiten können
anschließend weiter unterteilt und in formalisierten Tabelle beschrieben werden. Für die spä-
tere Implementation ist es möglich, diese Beschreibungen weiter zu detaillieren und aktuelle
Fragestellungen und Vorstellungen einzupﬂegen. Die Use-Case-Diagramme mit den forma-
lisierten Tabellen bilden somit einen zentralen Bestandteil der Softwareentwicklung, dessen
Bearbeitung nicht allein auf die Analyse- und Deﬁnitionsphase begrenzt bleibt. Eine Über-
sicht über alle erstellten Use-Cases oﬀeriert eine partiell aufklappbare Mind-Map Darstellung,
die auf der beigelegten CD enthalten ist. Über eine konsistente Numerierung der Use-Cases
werden diese strukturiert und somit auﬃndbar gemacht. Beispielhaft wird im Anhang E.5
das Use-Case-Diagramm für das Anlegen neuer Funktionen während der Funktionsdeﬁnition
dargestellt.
Um Zustände einzelner Elemente beschreiben zu können, werden in der Softwareentwicklung
Zustandsdiagramme verwendet. Im konkreten Fall erklären diese die verschiedenen Zustände,
die eine Prinziplösung (Anhang E.6) bzw. eine Funktion annehmen kann. Durch das Zusam-
mentragen aller möglichen Zustände wird vor allem für die Entwicklung der Benutzerschnitt-
stelle aufgezeigt, für welche Zustände konkrete Darstellungen zu entwickeln sind.
Die Gesamtheit aller Aktivitäts-, Use-Case- und Zustandsdiagramme kann auf der beigelegten
CD vorgefunden werden.
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Abbildung 6.1: Aktivitätsdiagramm für den Gesamtdurchlauf von Smarty
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6.2 Durchführung einer Nutzerkontextanalyse
Der Nutzer des AS hat die Aufgabe, eine Vorzugsvariante für ein Arbeitsprinzip des IMV für
eine zu entwickelnde Verarbeitungsmaschine bzw. -anlage herzuleiten. Das dabei notwendige
schrittweise Vorgehen wird in Kapitel 6.1 (S. 32) dargelegt.
Zu Beginn wird für diesen Nutzer eine Rolle einschließlich ihrer Qualiﬁkationen deﬁniert.
Ausgehend von dieser kann darauﬀolgend die Benutzerschnittstelle angepasst entworfen wer-
den. Die beschriebene Rolle wird fortan Verarbeitungsmaschinenbauingenieur genannt. Ein
Nutzer, der dieser Rolle angehört, besitzt neben grundsätzlichen Kenntnissen zum allgemei-
nen Maschinenbau ein umfassendes Grundlagenwissen zum Verarbeitungsmaschinenbau und
kennt daher die damit verbundene Nomenklatur. Wichtige Begriichkeiten, die er dabei ver-
stehen und in den Kontext einordnen muss, werden in Kapitel 2.1.3 (S. 12) oﬀen gelegt. Der
Verarbeitungsingenieur ist somit vor allem im Stande, Schemen für das IMV zu interpretie-
ren. Zusätzlich kennt er die typischen Bau- und Arbeitsweisen von Verarbeitungsmaschinen
sowie ihre jeweiligen Eigenschaften. Er ist in der Lage, prinzipielle Lösungen aus der Ferti-
gungstechnik und spezielle verarbeitungstechnische Prinziplösungen zu verstehen, um diese
miteinander vergleichen zu können. Demnach kennt er auch ihre systematische Einteilung.
Nutzer, die dieser Rolle angehören weisen in der Regel ein Maschinenbaustudium mit Vertie-
fung im Bereich des Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinenbaus auf. Das zu entwickelnde
AS wird zunächst auf diese Rolle angepasst.
Die Zielgruppe für das AS wird langfristig jedoch nicht auf diese eine Rolle zu beschrän-
ken sein. Ziel ist es, Nutzer aus anderen Branchen des Maschinenbaus ebenso in ihrer kon-
zeptionellen Entwicklungsarbeit von produktionstechnischen Systemen zu unterstützen. Zur
Erreichung dessen wird es notwendig, weitere Rollen zu deﬁnieren. Dabei sind ebenso Begriﬀ-
lichkeiten festzulegen, über die die Nutzer dieser Rolle Kenntnis besitzen. Beispielsweise ist
eine Rolle Maschinenbauingenieur zu deﬁnieren. Diese Nutzergruppe besitzt umfassendes
Grundlagenwissen aus dem allgemeinem Maschinenbau und kennt damit alle Begriichkei-
ten aus der zugehörigen Konzeptphase (Kapitel 2.1.1 und 2.1.2, ab S. 2). Nutzer dieser Rolle
besitzen technisches Verständnis und besitzen ebenso Wissen über Prinziplösungen aus der
Fertigungstechnik und die Bau- und Arbeitsweise von Maschinen und Anlagen im Allgemei-
nen.
Die Begriichkeiten und ihre Nomenklatur aus dem Verarbeitungsmaschinenbau sind auf die
des allgemeinem Maschinenbaus anzupassen. Es ist zu analysieren, ob und wo begriiche
Analogien auftreten. Als Beispiel sei hier die Analogie zwischen dem stoichen Anteil der
Funktionsstruktur aus dem allgemeinen Maschinenbau und dem Verfahrensprinzip für das
IMV aus dem Verarbeitungsmaschinenbau genannt. Der Übersetzungsbedarf zwischen beiden
Begriﬀswelten ist abzuschätzen. Darauf aufbauend kann dann die Benutzerschnittstelle des
AS von ihrer speziﬁschen Sprache in eine abstraktere übersetzt werden, sodass auch andere
Nutzergruppen die Assistenz intuitiv verwenden können.
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Weitere Analogien zwischen den Begriichkeiten des allgemeinen Maschinenbaus und des
Verarbeitungsmaschinenbaus werden im Anhang E.7 beispielhaft zusammengefasst.
6.3 Zusammenfassung der Anforderungen
Eine Anforderungsliste fasst alle erarbeiteten Anforderungen übersichtlich zusammen. Es wer-
den die funktionalen Anforderungen aus den UML-Diagrammen zusammengetragen. Qualita-
tive Anforderungen, die insbesondere an die Gestaltung der Benutzerschnittstelle für das AS
gestellt werden können, werden ebenso kurz aufgegriﬀen, wie technische Anforderungen, die
im Allgemeinen für das ganze Softwareprodukt formuliert werden können. Um die Herkunft
der Anforderungen nachvollziehen zu können, erfolgt in der rechten Spalte der Anforderungs-
liste die Erwähnung der jeweiligen Quelle. Im Anhang E.8 ist die gesamte Liste dargestellt. Ist
es notwendig vertiefende Informationen zu funktionalen Anforderungen zu erhalten, dann soll-
ten die erstellten UML-Diagramme zusätzlich zu der zusammenfassenden Anforderungsliste
genutzt werden. Sie enthalten umfassendere Angaben zu den Softwarefunktionalitäten.





Abbildung 7.1 gibt einen Gesamtüberblick über den Systemaufbau des softwarebasierten
AS. Zentraler Bestandteil sind die PDM für die Funktions- und Verarbeitungsgutdeﬁnition
sowie für das IMV. In dem Modell der Funktionsdeﬁnition wird die funktionelle Zerlegung,
der zu entwickelnden Verarbeitungsmaschine, in Haupt- und zugeordnete Teilfunktionen abge-
legt. Die Teilfunktionen aus diesem PDM der Funktionsdeﬁnition werden im Modell des IMV
wieder aufgegriﬀen. Grundsätzlich werden hier erzeugte Informationen in drei verschiedenen
Abstraktionsebenen abgelegt. Die optionale Verknüpfung der Teilfunktionen aus der Funk-
tionsdeﬁnition erfolgt auf der Funktionsebene. Auf dieser wird daher das Verfahrensprinzip
abgespeichert. Auch wenn der Nutzer sich gegen ein direktes Erstellen dieses Verfahrensprin-
zips entscheidet, wird dieses bei der Verknüpfung von Prinziplösungen zum Arbeitssprinzip im
Systemhintergrund parallel angelegt. Das erstellte Arbeitsprinzip wird stets auf der Prinzipe-
bene gespeichert, unabhängig davon, ob es durch direkte Prinziplösungsverknüpfung oder Zu-
ordnung von ausgewählten Prinziplösungen zu einem Verfahrensprinzip entstanden ist. In der
abschließenden Detailebene werden Hinweise zur Bau- und Arbeitsweise der Verarbeitungs-
maschine abgelegt. Auch werden hier mögliche Kommentare zu Teilen des Arbeitsprinzips
gespeichert. Unabhängig von der Vorgehensweise bei der IMV-Erstellung liegen schlussend-
lich alle Abstraktionsebenen des PDM mit produktdeﬁnierenden Daten vor.
Das PDM für die Verarbeitungsgutdeﬁnition speichert Informationen für das konkret zu verar-
beitende Gut am Eingang und am Ausgang des IMV. Diese Informationen werden im Modell
für das IMV aufgegriﬀen, sodass die abgelegten VG mit den jeweiligen Teilfunktionen bzw.
Prinziplösungen am Beginn und am Ende des IMV verknüpft werden.
Um später bei der IMV-Erstellung für eine neue Verarbeitungsmaschine- oder anlage ähnliche
bereits erstellte IMV-Schemen für das Verfahrens- oder Arbeitsprinzip aus anderen Projekten
vorgeschlagen zu bekommen, können dafür die Funktions- und Verarbeitungsgutdeﬁntitionen
in den zugehörigen Modellen verglichen werden. Mit Hilfe dieser Analogiebetrachtung lassen
sich Ähnlichkeiten zwischen den deﬁnierten Teilfunktionen sowie den deﬁnierten VG feststel-
len. Bei einer annähernden Übereinstimmung kann folglich dem Nutzer das Verfahrens- bzw.
Arbeitsprinzip aus dem bestehenden Projekt zur Inspiration vorgeschlagen werden. Darüber
hinaus kann ebenso ein Vergleich der Verfahrensprinzipe auf der Funktionsebene des PDM-
IMV erfolgen, um somit bei Ähnlichkeit verschiedene Arbeitsprinzipe vorschlagen zu können.
Zugriﬀ auf die PDM gewährt die Benutzerschnittstelle des AS. Sie erlaubt das Erstellen und
Bearbeiten der Modelldaten. Somit erfolgt auch das Anzeigen von Informationen aus den
Modellen über die Benutzerschnittstelle.
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In den PDM wird Wissen aus einer DW genutzt. So werden in dieser u.a. Informationen für
verarbeitungstechnische Prinziplösungen, Funktionen und Eigenschaftsänderungen, sowie für
Arbeits- und Bauweisen abgelegt. Erfahrungswissen zu bestimmten Prinziplösungen oder IMV
wird in einer separaten Datenbank abgelegt. Auch dieses Wissen kann in den PDM verarbeitet
werden und hilft dem Nutzer somit bei Entscheidungsprozessen. Zusätzlich kann während der
Erstellung bzw. Bearbeitung eines PDM neues Erfahrungswissen in dieser Datenbank abge-
legt werden. Somit wird Erfahrungswissen, das während der Bearbeitung bestimmter Projekte
gewonnen wurde, den erstellten PDM, aber auch bestimmten Prinziplösungen in der Daten-
und Wissensbank, zugeordnet. In einer dritten Datenbank werden Projekte und zugehöri-
ge Informationen gespeichert. Erstellte PDM werden diesen zugeordnet und hier abgelegt.
Perspektivisch ist hier die Verknüpfung mit einem übergreifenden System für das Produktda-
tenmanagment vorzusehen. In anderen Programmen erstellte Datenmodelle können so analog
ausgewählten Projekten zugeordnet werden.
Anderen Assistenzsystemen, bspw. separate funktionale Bestandteile der Smarten Werkbank,
wird es ermöglicht auf die PDM von Smarty zu zugreifen, um diese für die weitere Bearbei-
tung zu verwenden.
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Abbildung 7.1: Überblick über den Systemaufbau
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7.1.2 Erweitern und Einschränken des Prinziplösungsraumes
Der automatisch erzeugte Lösungsraum im AS Smarty kann durch den Nutzer systematisch
erweitert oder eingeschränkt werden. Demnach ist ein Modell notwendig, das
• das automatische Erzeugen
• das Einschränken sowie
• das Erweitern
des Lösungsraumes für Prinziplösungen ermöglicht. Das dafür zu verwendende Modell ist dem
Beratungssystem Verarbeitungstechnik vonMajschak in [13] entnommen. In dem Beratungs-
system wurde dieses Sichtenmodell zunächst für die Suche nach Prinziplösungen entwickelt.
Aufbauend auf einem hierarchischen Modell für technische Systeme [6], bei dem für jedes
ausgewählte Element einer Ebene auf einer darunter liegenden Ebene verschiedene Umset-
zungsmöglichkeiten zu ﬁnden sind, kann schrittweise abstrahiert oder aber speziﬁziert werden,
um so zu geeigneten Prinziplösungen zu gelangen. Für jedes Suchkriterium ergibt sich eine
solche Hierarchie. Soll beispielsweise eine Prinziplösung gefunden werden, die eine bestimmte
Funktion erfüllt, kann diese verarbeitungstechnische Funktion durch den Nutzer beliebig ab-
strakt, je nach Auswahl der Klasse einer gewünschten Ebene der Hierarchie, deﬁniert werden
(Abb. 7.2). Vergleichbare Hierachien für die zielgerichtete Suche nach verarbeitungstechni-
schen Prinziplösungen hat Majschak auch für Eigenschaftsänderungen, Verarbeitungsgüter
und Prinzipe erstellt. Die Hierarchien sind auf der beigelegten CD, in Form einer Mindmap,
eingefügt.
Abbildung 7.2: Hierarchie für das Sichtenmodell des Suchkriteriums Funktion
Das Modell koppelt beliebig viele dieser Hierarchien, abhängig davon, wie viele Suchkriteri-
en zu berücksichtigen sind. Durch Festlegen aller gewünschten Kriterien, einschließlich ihrer
Abstraktionsstufe, kann so der entstehende Lösungsraum für die Suche erweitert oder einge-
schränkt werden (Abb. 7.3). Ein paralleles Abarbeiten von Lösungsalternativen wird dadurch
genauso unterstützt, wie die Lösungssuche nach verschiedenen, unterschiedlich konkreten und
nicht immer vollständigen Anforderungen.
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Abbildung 7.3: Sichtenmodell für das Suchen nach verarbeitungstechnischen Prinziplösungen
Das Sichtenmodell für die Suche nach Prinziplösungen in dem AS ist vor allem das für das
Erweitern des automatisch erstellten Lösungsraumes von Bedeutung. Jedoch erfolgt auch
das automatische Zusammenstellen des Lösungsraumes auf Grundlage der zuvor aufgestellten
Funktionsdeﬁnition mit Hilfe des vorgestellten Prinzips, nur das hier die Lösungen systembe-
dingt aufgrund deﬁnierter Kriterien zur verarbeitungstechnischen Funktion ausgewählt wer-
den. Das System leitet demnach aus den deﬁnierten Teilfunktionen aus der Funktionsdeﬁnition
Prinziplösungen ab und schlägt diese dem Nutzer vor (Abb. 7.4).
Abbildung 7.4: Prinzip der automatischen Lösungsauswahl
Neben dem Erweitern und automatischen Zusammenstellen des Lösungsraumes kann das Mo-
dell vonMajschak auch zur Einschränkung der Lösungvielfalt genutzt werden. Dazu werden
ebenso Kriterien mit Hilfe des Sichtenmodells beliebig abstrakt formuliert. Anschließend wer-
den die Prinziplösungen im gesamten oder in einem ausgewählten Teilbereich des bereits vor-
handenen Lösunsgraumes hinsichtlich dieser Kriterien geprüft. Erfüllen sie diese nicht, können
sie zur Einschränkung durch den Nutzer aus dem Lösungsgraum entfernt werden.
Die Prinziplösungen selbst werden in der Daten- und Wissensbank mit festgelegten Attributen
bzw. zugeordneten Objekten verbunden, die ihnen somit Informationen zuordnen. Die Prü-
fung bestimmter Kriterien unter Zuhilfenahme des Sichtenmodells wird dadurch erst möglich.
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Grundvoraussetzung für das beschriebene Modell ist demnach das Vorhandensein einer ent-
sprechenden Daten- und Wissensbasis, die Wissen zu Prinziplösungen geordnet ablegt. Der in
Kapitel 2.1.3 (S. 12) kurz erläuterte Wissensspeicher Verarbeitungstechnik, als Informations-
grundlage für Prinziplösungen, ist nicht mehr in der beschriebenen Form [13, 28] abrufbar.
Auch auf dessen Weiterentwicklung durch das Beratungssystem Verarbeitungstechnik [13]
ist kein Zugriﬀ mehr möglich. Um zukünftig Prinziplösungen für das konkrete Anwendungs-
beispiel geordnet ablegen zu können, wurde eine relationale Datenbank, die Datentabellen
miteinander verknüpft, in Microsoft Access 2016 angelegt. Diese ist erweiterbar und dient
dem ersten Ordnen von Informationen zu Prinziplösungen. Der Aufbau dieser Datenbank
wird im Anhang F.1 mit Hilfe eines Entity Relationship (ER)- bzw. Business Object Mo-
del (BOM)-Diagramm11 in Abbildung F.1 erläutert. Dieses ermöglicht, mit Hilfe von Ob-
jekten und Attributen in der Darstellung, die Identiﬁkation von konkreten Informationen,
die einer Prinziplösung zugeordnet werden können. Als Herausforderung bleibt dabei jedoch
die Akquisition von Wissen über Prinziplösungen bestehen. Wissen zu einigen Prinziplösun-
gen lässt sich zu Beginn u.a. aus noch vorhandenen Datenrestbeständen des Wissensspeicher
Verarbeitungstechnik (siehe beigelegte CD) des digitalisierten Wissensspeichers entnehmen.
Neben der Aufstellung, der von Majschak vorgeschlagenen Suchkriterien, könnten perspek-
tivisch nach Umsetzung zugehöriger Hierarchien u.a. Suchkriterien wie
• unterstützte Arbeitsweisen,
• verwendete Arbeitsorgane,
• Materialen bzw. Werkstoﬀe von verarbeitbaren Verarbeitungsgütern,
• konkret verarbeitbare VG,
• die jeweilige Ausbringung sowie
• die jeweilige Energieart
der verarbeitungstechnischen Prinziplösungen für das Erweitern und Einschränken des Lö-
sungsraumes genutzt werden. Ein Hinzufügen weiterer Kriterien ist problemlos möglich, so-
lange die Prinziplösungen über Attribute bzw. zugeordnete Objekte in der DW verfügen, die
eine Aussage zu den Kriterien erlaubt. Eine Weiterentwicklung dieses Modells und Überset-
zung in die Struktur einer Ontologie ist Bestandteil einer weiteren Arbeit [43].
7.1.3 Synthese des Innermaschinellen Verfahrens
Bei der Synthese des IMV werden vordergründig die Prinziplösungen aus dem zuvor erstellten
Lösungsraum miteinander zum Arbeitsprinzip verknüpft. Optional kann auch eine Zuordnung
von Prinziplösungen zu den Teilfunktionen eines Verfahrensprinzips erfolgen, wenn dieses zu-
vor erstellt wurde. Demnach werden entweder Teilfunktionen oder Prinziplösungen direkt
verknüpft. Bei dem Verknüpfen von Prinziplösungen werden dabei jedoch ebenso im Hinter-
11In einem ER- bzw. BOM-Diagramm wird in UML-Sprache festgehalten, welche Begriﬀe aus einem realen
Umfeld in einem informationstechnischen System abgebildet werden. Es ist dargestellt, welche Eigenschaften
und Fähigkeiten die Begriﬀe haben und in welcher Beziehung sie zueinander stehen [38].
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grund des Systems die zugehörigen Teilfunktionen verknüpft, sodass schlussendlich stets das
Arbeits- als auch das Verfahrensprinzip des IMV vorliegt. Bei den Verknüpfungen kann zudem
jeweils am Anfang und am Ende der Verknüpfungsgreihe das zugehörige VG für den Ein- bzw.
Ausgang zugeordnet werden (Abb. 7.5).
Abbildung 7.5: Synthese auf Funktions- sowie Prinzipebene
Sowohl bei der Synthese auf Funktions- als auch auf Prinzipebene wird das Verknüpfen durch
bestimmte Kopplungsbedingungen zwischen den einzelnen Elementen eingeschränkt, sodass
nicht alle Elemente (Abb. 7.5) miteinander zu verbinden sind.
Durch die Bestimmung von Eingangs- und Ausgangsfunktionen wird so festgelegt, mit welchen
anderen Teilfunktionen eine bestimmte Teilfunktion verbunden werden kann. Vorstellbar ist
demnach die allgemeine Einschränkung, dass Teilfunktionen aus der Gruppe der stoﬀverän-
dernden Funktion12 nur mit solchen aus dem Bereich der Handhabungsvorgänge13 gekoppelt
werden können. Beispielhaft sei hier das Trennen mit festgelegten Ein- und Ausgangsfunk-
tionen erwähnt (Abb. 7.6). Nach diesem Prinzip kann für jede Funktion, egal auf welcher
Abstraktionsebene der zugehörigen Hierarchie sie sich beﬁndet, die Koppelbarkeit mir ande-
ren Funktionen deﬁniert werden. Die Koppelbedingungen können somit durch Auswahl der
Abstraktionsebene beliebig allgemein bzw. speziﬁsch festgelegt werden.
Abbildung 7.6: Beispiel für die Kopplung von Teilfunktionen
12Stoﬀverändernde Funktionen bzw. Vorgänge sind nach [24] das Trennen, Fügen und Formen.
13Handhabungsvorgänge sind nach [24] das Dosieren, Ordnen, Speichern und Fördern.
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Die auf funktionaler Ebene festgelegten Einschränkungen setzen sich auf der Ebene der Prin-
zipe fort, können dabei jedoch noch weiter detailliert werden. So ist es hierbei auch möglich,
Eingangs- und Ausgangsprinzipe für eine bestimmte Prinziplösung festzulegen. Für die Erstel-
lung eines Arbeitsprinzipes für das IMV einer Weizenteigdosiermaschine ist Gimpel in [27]
analog vorgegangen. Er legte für einzelne Prinziplösungen konkret fest, mit welchen anderen
Prinziplösungen diese konkret koppelbar sind, indem er jeweils Eingangs- und Ausgangsprin-
zipe deﬁnierte. Bereits anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die Festlegung einzelner
Eingangs- und Ausgangsprinzipe sehr aufwändig ist. Um dies zu Umgehen bietet es sich an,
Eingangs- und Ausgangsprinzipe für Prinziplösungen durch das System nach gewissen Krite-
rien festzulegen (Abb. 7.7).
Abbildung 7.7: Kopplungskriterien für Prinziplösungen
Die Abbildung 7.7 zeigt einige dieser Kriterien. Eingangs- und Ausgangsprinzipe einer Prin-
ziplösung werden demnach durch den Vergleich jeweils zugeordneter Informationen festgelegt.
So lässt sich für eine bestimmte Prinziplösung ein Eingangsprinzip bestimmen, falls
• beide Prinzipe den gleichen Werkstoﬀ bzw. das gleiche Material verarbeiten können,
• beide Prinzipe die gleiche Arbeitsweise ermögliche und
• falls das VG am Ausgang des Eingangsprinzipes die gleiche Geometrie aufweist wie am
Eingang der Prinziplösung.
Auf gleiche Weise erfolgt die Festlegung des Ausgangsprinzipes. Voraussetzung für diese Fest-
legung ist ein vollständiger Katalog von Prinziplösungen, der die nötigen Informationen be-
reitstellt. Darüber hinaus kann die Festlegung der Eingangs- und Ausgangsprinzipe selbst-
verständlich nach weitere Kriterien erfolgen, insofern Informationen für diese im Katalog
gespeichert sind.
Das beschriebene Kopplungsprinzip für Prinziplösungen ﬁndet auf ähnliche Weise Anwendung
bei der Kopplung von Prinziplösungen mit VG am Eingang oder Ausgang eines IMV. Hierbei
werden ebenso Kopplungskriterien geprüft. Liegt eine Übereinstimmung zwischen den Eigen-
schaften des tatsächlich vorhandenen VG und den Eigenschaften des durch die Prinziplösung
theoretisch verarbeitbaren VG vor, so ist eine Verknüpfung möglich (Abb. 7.8).
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Abbildung 7.8: Kopplungskriterien für Prinziplösungen und Verarbeitungsgüter
Aufbauend auf der Verknüpfung des Arbeitsprinzipes können weitere Angaben zur Bau- und
Arbeitsweise der Verarbeitungsmaschine auf der Detailebene gemacht werden. Entsprechend
ausgewählten Prinziplösungen wird dabei eine Angabe zugeordnet. Für die Arbeitsweise lässt
sich ein kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Betrieb auswählen. Systemintern wird dabei
kontrolliert, ob eine gewählte Arbeitsweise mit der zugeordneten Prinziplösung realisierbar
ist. Hinsichtlich der Bauweise können analog Aussagen über die verschiedenen Schaltungen
von Prinziplösungen (Anhang G.3.5) und die Richtung des VG-Durchlaufes (linear oder zir-
kular) zugeordnet werden. Auf der Detailebene können daneben weitere benutzerdeﬁnierte
Erläuterungen zur Beschreibung spezieller Elemente in Kommentarform angelegt werden.
7.1.4 Einbindung von Erfahrungswissen und Anforderungen
In den vorherigen Kapiteln hat sich gezeigt, dass Informationen eine Grundvoraussetzung für
die Realisierung der Funktionalitäten der Softwareassistenz sind. Neben den Informationen für
die Suche nach Prinziplösungen und deren Kopplung sind weitere Informationen notwendig,
die einen argumentativen Vergleich von Prinziplösungen und Arbeits- und Verfahrensprinzi-
pien untereinander ermöglichen und die Deﬁnition von zu beachtenden Anforderungen bei der
Anwendung berücksichtigen. In der Abbildung 7.9 werden dafür statische und dynamische
Randbedingungen und Anforderungen als Informationskategorien für die Datenbanken des
Systems deﬁniert.
Folgende Anmerkungen werden zur Ergänzung der Abbildung vorgenommen:
• Unter statischen Randbedingungen und Anforderungen werden feststehende und uni-
versell gültige Informationen verstanden, die durch die technischen Eigenschaften einer
Prinziplösung bedingt werden. Es werden demnach Anforderungen und Randbedingun-
gen der Anwendung einer Prinziplösung zusammengefasst, die unabhängig von dem
konkreten Anwendungsfall in einem Projekt immer Gültigkeit besitzen und keiner stän-
digen Änderung unterliegen.
• Die dynamischen Anforderungen und Randbedingungen unterliegen im Gegensatz dazu
Änderungen, die bei Auftreten einen Anpassungsbedarf mit sich bringen. Diese Infor-
mationen können an ein konkretes Projekt gebunden sein und sind daher nicht immer
universell gültig. In diese Kategorie fällt auch Erfahrungswissen, das durch einen Nut-
zer des AS einer Prinziplösung oder auch einem Schema des IMV zugeordnet werden
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kann. Dieses Wissen hängt von konkreten Erfahrungen einzelner Personen ab und weist
daher einen subjektiven Charakter auf, der eine ausnahmslose universelle Anwendung
verbietet.
• Gemein ist beiden Informationsgruppen, dass deren Informationseinträge durch ein
Stichwort, wie etwa Technologie, Kosten oder Normvorgabe, kategorisiert werden. Ei-
ne Wertung der Information, ob selbige als positiv, neutral oder negativ zu sehen ist,
erlaubt bei späterer Anzeige für den Nutzer die Einordnung als Vor- oder Nachteil.
Eine abschließende Beschreibung erläutert die jeweilige Information. Dynamische An-
forderungen und Randbedingungen, einschließlich des zugehörigen Erfahrungswissens,
können zusätzlich mit einem konkreten Projekt in Verbindung gesetzt werden.
• Hervorzuheben ist, dass eine detaillierte Kostenabschätzung für Prinziplösungen schwer
realisierbar ist, da diese an die konkrete konstruktive Gestaltung gebunden ist. Um
dennoch Kostenfaktoren in die Entscheidung über Prinziplösungen und Arbeitsprinzi-
pe des IMV einﬂießen zu lassen, wird eine grobe Klassiﬁzierung dieser im Bereich der
dynamischen Randbedingungen und Anforderungen vorgenommen. Denn auch Kosten-
prognosen unterliegen Änderungen und werden subjektiv festgelegt. Eine zunächst vor-
genommene Klassiﬁzierung in geringe, mäßige und hohe Kosten kann zukünftig weiter
untergliedert werden.
• Innerhalb des gesamten Systems der Smarten Werkbank wird es dem Nutzer ermöglicht,
gezielt statische oder erstellte dynamische Anforderungen und Randbedingungen an
andere Domänen weiterzuleiten.
• Um vertiefende universelle Informationen für eine ausgewählte Prinziplösung zu erhal-
ten, sind neben den statischen Anforderungen und Randbedingungen Berechnungshin-
weise und weiterführende Literaturhinweise abrufbar.
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Abbildung 7.9: Gegenüberstellung von statischen und dynamischen Anforderungen und Rand-
bedingungen
7.2 Benutzerschnittstelle
7.2.1 Wireframe-Erstellung als Entwurf funktionaler Bestandteile
Ziel bei der Benutzerschnittstellenentwicklung nach softwareergonomischen Kriterien (Kap.
2.3.3, S. 25) ist die Anfertigung eines Oberﬂächenprototypen in Form von dynamischen
Mockups, die eine testweise Interaktion mit dem Nutzer erlauben, ohne das dafür Funk-
tionalitäten implementiert werden müssen. Diese verknüpften Mockups geben einen Überlick
über
• die grundlegende Visualisierung und Strukturierung von Informationen und Funktiona-
litäten,
• die Benutzerführung des AS, sowie
• über das grundsätzliche gestalterische Layout der Benutzerschnittstelle [44].
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Um die verknüpften Mockups erstellen zu können, werden zunächst Vorentwürfe in Form von
Wireframes für einzelne funktionale Bestandteile der Benutzerschnittstelle des AS mit dem
Programm Balsamiq Mockups 3 erstellt. Hierbei wird berücksichtigt, welche Dialogarten und
-bausteine in welcher grundlegenden Ausprägung und konkreten Anordnung zur Umsetzung
der Softwarefunktionalitäten genutzt werden. Dabei ist die Darstellung größtenteils frei von
konkreten Designelementen. Unterschiedliche Wireframes werden so u.a. für die Funktionsde-
ﬁnition, die Darstellung des Lösungsraumes sowie für die Verknüpfung von Prinziplösungen
entwickelt. Je nach Funktionalität unterscheiden sich die Entwürfe dabei in konkreten Merk-
malen (Tab. 7.2.1).
Tabelle 7.1: Unterscheidungsmerkmale der Wireframe-Entwürfe für funktionale Bestandteile
Funktionsdeﬁnition
- Art der Abgrenzung von Haupt- und Teilfunktionen
- Art der Zuordnung von Teil- zu Hauptfunktionen
- Gestaltung der Gesamtübersicht über alle erstellten Elemente (Haupt- und Teilfunktionen)
- Art der Auswahl einer festgelegten Bezeichnung der Teilfunktion
Darstellung des Lösungsraumes
- Art der Anordnung der Prinziplösungen in Zuordnung zu einer Teilfunktion
- Art der Anordnung der Teilfunktionen in Zuordnung zu Hauptfunktionen
- Gestaltung resultierender Gesamtanordnung der Elemente im Lösungsraum
- Fokussierbarkeit auf Teilbereich des Lösungsraumes
Verknüpfung von Prinziplösungen
- Grad der Einschränkung der Anordnung von Prinziplösungen auf dem Arbeitsbereich
Ausschnitte aus den jeweiligen Entwürfen sind im Anhang G.1 dargestellt. Diese Wireframes
werden als Minimalbeispiele für einen anschließenden Entwurfsvergleich verwendet, um eine
entsprechende Vorzugsvariante für die ﬁnale Mockup-Ausgestaltung deﬁnieren zu können.
Zusätzlich werden Wireframes für weitere funktionale Bestandteile angefertigt. So liegen auf
der beigelegten CD Entwürfe für
• die Informationsanzeige von Prinziplösungen,
• den Vergleich unterschiedlicher Arbeitsprinzipe des IMV mit einer Argumentenbilanz,
• die Erweiterung und Einschränkung des Lösungsraumes,
• den beispielhaften Gesamtdurchlauf des AS und
• für die Erstellung des Verfahrensprinzipes des IMV auf funktionaler Ebene inklusive
anschließender Zuordnung von Prinziplösungen
vor. Diese können ebenso als grundlegende Vorlage für die Erstellung der verknüpften Mockups
dienen.
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7.2.2 Vergleich der Varianten
Die zuvor erstellten Minimalbeispiele für Entwürfe einzelner funktionaler Bestandteile (G.1)
der Benutzerschnittstelle mit Hilfe von Wireframes werden folgend miteinander verglichen,
um somit eine Grundlage für die Mockup-Erstellung darzulegen.
Der Vergleich wird dabei im Rahmen einer Studie mit mehreren Versuchspersonen, die zu den
Entwürfen in einer Präsentation befragt werden, durchgeführt. Die Versuchspersonen sind
Studenten und wissenschaftliche Mitarbeiter unterschiedlicher Fachbereiche. Sie werden dazu
aufgefordert, bestimmte Fragen eines erstellten Fragebogens zu den jeweiligen Entwürfen zu
beantworten. Diese Fragen werden aus konkreten Vergleichskriterien abgeleitet und ermögli-
chen so eine verständliche Formulierung dieser. Die Vergleichskriterien selbst werden durch
Diskussion in einer Expertenrunde aus den Unterscheidungsmerkmalen der verschiedenen Ent-
würfe (Tab. 7.2.1) abgeleitet. In den Tabellen G.2.1, G.2.1 und G.2.1 im Anhang G.2.1 sind
die Kriterien in Zusammenhang mit den abgeleiteten Fragen zusammengetragen. Außerdem
werden hier den konkreten Fragen zu verwendende Bewertungsskalen für die Punktebewertung
der Kriterien im Rahmen der Befragung zugeordnet.
Um, nach der Durchführung der Befragung der Versuchspersonen, Unterschiede in den mitt-
leren Punktebewertungen der jeweiligen Entwürfe für jede Fragestellung und damit jedes
Kriterium zu analysieren, wird für jede zuvor formulierte Frage
• eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (für die Entwürfe der Funkti-
onsdeﬁnition und Darstellung des Lösungsraumes) bzw.
• ein t-Test für verbundene Stichproben (für die Entwürfe der Verknüpfung von Prinzip-
lösungen)
berechnet. Zur Durchführung der statistischen Analyse wird dabei die Software SPSS 23 ge-
nutzt. Nach Prüfung der Signiﬁkanz auftretender Unterschiede werden Aussagen über den
Vergleich von Entwürfen ableitbar, die helfen Entscheidungen für die Erstellung einer kombi-
nierten Vorzugsvariante zu treﬀen. Diese und weitere Angaben zur statistischen Auswertung
der Befragung ﬁnden sich im Anhang G.2.2.
7.2.3 Kombination einer Vorzugsvariante
Die vorangegangene statistische Analyse führt zum Ausschluss bestimmter Entwurfsvarian-
ten, die folglich nicht für die Kombination einer Vorzugsvariante, aus Entwürfen einzelner
funktionaler Bestandteile der Benutzerschnittstelle, genutzt werden.
Bei der Funktionsdeﬁnition wird so der Entwurf 2 Kartei (Anhang G.1.1) und bei der Dar-
stellung des Lösungsraumes der Entwurf 3 Kartei (Anhang G.1.2) verworfen. Eine Dif-
ferenzierung der verbleibenden Entwürfe allein unter Berücksichtigung der Auswertung der
Umfrage fällt schwer, da kaum signiﬁkante Unterschiede durch die statistische Auswertung
nachgewiesen werden konnten. Bei der Berücksichtigung dieser Entwürfe für die Mockup-
Erstellung wird demnach auf persönliche, jedoch damit subjektive, Einschätzungen zurück-
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gegriﬀen. Um den subjektiven Charakter der Entwurfsentscheidung vermindern zu können,
ist es empfehlenswert, perspektivisch weitere verknüpfte detaillierte Mockups auszuarbeiten,
da deren Vergleich weniger abstrakt und somit für Versuchspersonen anschaulicher ist. Da-
durch treten in der Bewertung wahrscheinlich mehrere signiﬁkante Unterschiede auf, die das
Ableiten neuer Erkenntnisse ermöglichen. Entscheidungen über die Gestaltung der Benutzer-
schnittstelle wären somit von einer umfassenderen Einschätzung mehrerer Versuchspersonen
abhängig. Die Formulierung weiterer Vergleichskriterien kann zukünftig dabei helfen, weitere
Diﬀerenzierungen vorzunehmen.
Folgend wird die Kombination einer Vorzugsvariante aus den verbleibenden Entwürfen dar-
gelegt. Das Anlegen der Haupt- und zugeordneten Teilfunktionen erfolgt grundsätzlich nach
Vorbild des Entwurfes 1 Hierarchie (Anhang G.1.1). Durch eine klare Überordnung wer-
den Haupt- und Teilfunktion deutlich abgegrenzt, ohne dass die Zuordnung verloren geht.
Auch bei einer komplexen Funktionsdeﬁnition sind alle Elemente übersichtlich darstellbar.
Die Darstellung des gesamten Raumes für die zusammengetragenen Prinziplösungen wird
nach Vorbild des Entwurfes 1 Tabelle (Anhang G.1.2) gestaltet. So wird ein Überblick über
den gesamten Lösungsraum ermöglicht. Dabei orientiert sich die Darstellung am Prinzip des
Morphologischen Kastens. Die bereits genannten Vorteile (Kap. 2.1.2, S. 9) dieser Methode
werden hier aufgegriﬀen. Zur Fokussierung auf Prinziplösungen einzelner Teilfunktionen wird
zur Erweiterung der Entwurf 4 Mengen genutzt. Dadurch kann eine Vielzahl von möglichen
Prinziplösungen für eine Teilfunktion präsentiert werden. Der Nutzer ist in der Lage, aus
dem gesamten Lösungsraum bestimmte Teilfunktionen auszuwählen, um dann ausschließlich
ihnen zugeordnete Prinziplösungen angezeigt zu bekommen. Die Skalierbarkeit wird somit
vor allem bei großen Lösungsräumen mit einer Vielzahl von Prinziplösungen verbessert. Hin-
sichtlich der Verknüpfung von Prinziplösungen aus dem Lösungsraum auf Prinzipebene zum
Arbeitssprinzip des IMV wird eine Kombination aus den zuvor erarbeiteten Entwurfsvarian-
ten (Anhang G.1.3) angestrebt, um deren erkannte Vorzüge zu verbinden. Dem Nutzer ist es
gestattet, Prinziplösungen frei auf dem Arbeitsbereich anzuordnen. Funktionen zum Ausrich-
ten dieser Prinziplösungen untereinander helfen anschließend beim Strukturieren komplexer
Darstellungen für das IMV und sorgen für Ordnung.
Die ausgestaltete Darstellung der Vorzugsvariante wird im weiteren Verlauf anhand von Vi-
sualisierungsbeispielen aus dem erstellten dynamischen Mockup beschrieben.
7.2.4 Software-Mockup für das Beispielszenario
Folgend werden die Funktionalitäten des softwarebasierten AS anhand des erstellten dynami-
schen Mockups für die Benutzerschnittstelle beschrieben. Das Mockup zeigt dabei die Erstel-
lung zweier verschiedener Arbeitsprinzipe für das IMV des Beispielszenarios auf.
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Layout der Benutzeroberﬂäche Das Layout der Gesamtoberﬂäche (Abb. 7.10) lehnt
sich an den bereits erstellten ersten Oberﬂächenprototypen (Kap. 5, S. 30) an. Das linke Na-
vigationsmenü erlaubt zum einen den Wechsel zwischen den einzelnen Assistenzfunktionen
der Smarten Werkbank. Zum Anderen ermöglicht es die Anwahl und somit das iterative
Abarbeiten der Arbeitsschritte innerhalb der Assistenz Smarty. Außerdem wird hier der
aktuelle Status jedes Arbeitsschrittes dargestellt. Auf dem daneben liegenden Arbeitsbereich
werden die eigentlichen Assistenzfunktionen des jeweils aktuellen Arbeitsschrittes umgesetzt.
Eine zuklappbare Sidebar oﬀeriert Hinweise und Warnungen des Systems und ermöglicht die
Darstellung weiterer Einstellmöglichkeiten. Schaltﬂächen zum schnellen Navigieren zwischen
Arbeitsschritten komplettieren, neben einer Menüzeile und Anzeigen des aktuellen Arbeits-
schrittes und Projektes, das Gesamtbild.
Abbildung 7.10: Allgemeines Layout der Benutzeroberﬂäche des AS
Verarbeitungsgutdeﬁnition Begonnen wird innerhalb des dynamischen Mockups mit dem
Arbeitsschritten der Analyse. Zunächst wird das zu verarbeitende Gut am Eingang und am
Ausgang der Prozesskette des noch zu erstellenden IMV deﬁniert. Über ein Eingabeformular
legt der Nutzer somit für jedes VG
• eine Benennung,
• eine VG-Art bzw. -Geometrie über Auswahl aus einem Katalog,
• ein VG-Material bzw. Werkstoﬀ über Auswahl aus einem Katalog und
• weitere benutzerdeﬁnierte erweiternde Informationen
fest. Zusätzlich können Abbildungen und andere Dateien zur weiteren Speziﬁzierung des je-
weilige VG angehängt werden.
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Funktionsdeﬁnition Im Anschluss erfolgt die Deﬁnition von Funktionen aus der Verar-
beitungsaufgabe zur Strukturierung dieser. Es werden Haupt- und Teilfunktionen angelegt
(Abb. 7.11). Die Hauptfunktionen sorgen dabei für die erste Strukturierung der Aufgabe.
Die Aufteilung und Formulierung der Bezeichnungen dieser erfolgt individuell durch den Nut-
zer. Erst bei der Zuordnung von Teilfunktionen zu den Hauptfunktionen wird der Nutzer dazu
gezwungen, Bezeichnungen mit Hilfe einer festen Nomenklatur für die einzelnen Teilfunktionen
auszuwählen. Folglich deﬁniert der Nutzer Hauptfunktionen und ordnet diesen Teilfunktionen
zu, welche die übergeordnete Hauptfunktion durch ihr Zusammenwirken erfüllen. Im Bei-
spiel ergibt sich somit die Einteilung in eine Vielzahl von Haupt- und Teilfunktionen für den
Demonstrator SchnippSchnapp (Abb. 7.12).
Abbildung 7.11: Schaltﬂächen für die Funktionsdeﬁnition
Abbildung 7.12: Gesamte Funktionsdeﬁnition für den Demonstrator SchnippSchnapp
Zur Auswahl der Teilfunktionen wird dabei ein Katalog (Abb. 7.13), der verarbeitungstech-
nische Funktionen in einer Hierarchie auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen bereitstellt,
verwendet. Der Nutzer kann diese Katalogstruktur individuell, durch Aufklappen einzelner
Einträge, erweitern und so seine Teilfunktion auf einer bestimmten Abstraktionsebene aus-
wählen. Folglich kann die Verarbeitungsaufgabe beliebig speziﬁsch in Funktionen formuliert
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werden. Ergänzt wird der Katalog durch Symbole aus [13] für die verarbeitungstechnischen
Funktionen auf der obersten Abstraktionsstufe. Sinnvoll ist es den Katalog zukünftig auf al-
len Stufen durch geeignete Symbole zu ergänzen, da sie nach Majschak in [13] eine schnelle,
ﬂexible und assoziative Suche in einem Katalog unterstützen.
Abbildung 7.13: Ausschnitt aus dem Katalog verarbeitungstechnischer Funktionen für die
Auswahl von Teilfunktionen
Informieren Nach erfolgter Analyse beginnt die Variantenbildung bei der zu Beginn, wäh-
rend der Tätigkeit des Informierens, der Lösungsraum mit gesammelten Prinziplösungen erar-
beitet wird. Im Mockup wird zunächst ein automatisch ausgefüllter Lösungsraum14 mit ent-
haltenen Prinziplösungen aufgezeigt. Die Gesamtansicht auf dem Arbeitsbereich wird hier für
den Nutzer zweigeteilt (Anhang G.3.1). Im oberen Bereich wird ein vergrößerter Ausschnitt
des Lösungsraumes dargestellt, der einen ersten Überblick gewährt. Die gesamte Lösungs-
raumgröße lässt sich über die darunter stehende Ansicht abschätzen. Hier wird der Raum
verkleinert dargestellt und es wird durch eine Markierung angedeutet, welcher Bereich dar-
über vergrößert dargestellt wird. Durch Verschieben sowie Verkleinern und Vergrößern dieser
Markierung kann letztlich die einfache Navigation im gesamten Lösungsraum gewährleistet
werden. Ist es von Nöten, alle Prinziplösungen einer Teilfunktion gut lesbar auf einen Blick
darzustellen, so kann die jeweilige Detailansicht (Abb. 7.14) für eine Teilfunktion aus der
Gesamtansicht aufgerufen werden.
Abbildung 7.14: Detailansicht des Lösungsraumes für die Teilfunktion Fördern
14Die enthaltenen Prinziplösungen und Informationen zu ihnen entstammen vorhandenen Datengrundlagen
des ehemaligen digitalisierten Wissensspeicher Verarbeitungstechnik VATi (siehe CD), der DIN 8550 [45], der
Literatur von Heidenreich [46] und Goldhahn [28] und dem dem persönlichen Wissen über bestimmte
Prinziplösungen
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Der gesamte Lösungsraum wird anschließend im Mockup bearbeitet, indem Prinziplösungen
für bestimmte Teilfunktionen entfernt bzw. hinzugefügt werden. Beispielsweise wird so ei-
ne neue Prinziplösung für die Teilfunktion Vereinzeln zur Erweiterung des Lösungsraumes
ergänzt. Dafür wird die Suchmaske aus der Abbildung 7.15 verwendet. Auf der linken Sei-
te der Suchmaske wird im bekannten Schema des verarbeitungstechnischen Vorgangs (Abb.
2.9) jeweils das gesetzte Kriterium für die Suche markiert. Weitere gesetzte Kriterien, die
sich nicht dem klassischen Schema des verarbeitungstechnischen Vorgangs zuordnen lassen,
werden in der darunter stehenden Abbildung hervorgehoben. Auf der gesamten rechten Seite
der Suchmaske wird im Detail aufgezeigt, welches Attribut für das jeweilige Kriterium ausge-
wählt wurde. Die Deﬁnition der Attribute, zur Beschreibung gesetzter Kriterien, erfolgt auch
hierbei durch Navigation in Katalogen, die analog dem bereits erläuterten Funktionskatalog
aufgebaut sind und somit eine individuelle Abstraktion erlauben. Im vorliegenden Beispiel
wurde so festgelegt, dass die gesuchte Prinziplösung
• Stückgüter aus Kunststoﬀ und Aluminium verarbeiten können,
• die Eigenschaftsänderung deﬁnierte Anzahl herstellen erfüllen und
• in ihrer Benennung den Ausdruck zylinder enthalten
sollte. Die zutreﬀende Lösung kann anschließend ausgewählt und dem bestehenden Lösungs-
raum hinzugefügt werden.
Analog dem Hinzufügen von Lösungen wird nach dem Prinzip der dargestellten Suchmaske
(Abb. 7.15) auch das Filtern und anschließende Entfernen von Prinziplösungen zur Ein-
schränkung des Lösungsraums ermöglicht. Nach erfolgter Deﬁnition von Kriterien über die
Suchmaske, wählt der Nutzer den Bereich des Lösunsgraumes bspw. alle Prinziplösungen ei-
ner bestimmten Teilfunktion aus, der hinsichtlich der gesetzten Kriterien untersucht und somit
geﬁltert werden soll. Prinziplösungen, die schlussendlich nicht den jeweils deﬁnierten Krite-
rien entsprechen, können durch den Nutzer aus dem Lösungsraum entfernt werden. Dieses
Vorgehen wird ebenso konkret im Mockup am Beispielszenario mehrfach dargelegt.
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Abbildung 7.15: Suchmaske für das Hinzufügen einer Prinziplösung
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Synthese Schlussendlich steht ein Lösungsraum zur Weiterarbeit bereit. Wie zuvor schon
angedeutet, wird im Konzept für das AS die Erstellung des Arbeitsprinzips des IMV durch
direkte Verknüpfung von Prinziplösungen oder aber durch Zuordnung von Prinziplösungen
zu einem zuvor verknüpften Verfahrensprinzip unterstützt. Im vorliegenden Mockup werden
zwei verschiedene Arbeitsprinzipe (vollständige Darstellungen dieser können der beigelegten
CD entnommen werden) für das IMV des Beispielszenarios erzeugt. Dabei werden beide Vor-
gehensweisen genutzt. Folglich wird jedoch nur eine Beschreibung der Erstellung des ersten
Arbeitsprinzips über die direkte Prinziplösungsverknüpfung vorgenommen. Das ﬁnale erzeug-
te IMV entspricht schlussendlich dem des realen Demonstrators. Die Erstellung einer ﬁktiven
Alternative für das Arbeitsprinzip, anhand der zweiten Vorgehensweise mit Prinziplösungszu-
ordnung, wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft, da hierbei statt Prinziplösungen zu Beginn
Funktionen verknüpft werden und die prinzipielle Umsetzung damit sehr ähnlich ist.
Für die Synthese von Prinziplösungen wird der Arbeitsbereich zweigeteilt (Anhang G.3.2). Im
oberen Bereich beﬁndet sich so eine partiell aufklappbare verkleinerte Darstellung des zuvor
erstellen Lösungsraumes. Der untere Bereich dient dem Platzieren, Anordnen und Verknüpfen
von Prinziplösungen zum Arbeitsprinzip des IMV. Durch diese Teilung können Prinziplösun-
gen aus dem obigen Bereich per Drag and Drop auf den unteren gezogen und somit beliebig
platziert werden. Mehrere Prinziplösungen können nach dem Platzieren untereinander oder
mit ebenso platzierten VG verknüpft werden. Dazu kann der Nutzer von einem Element bei
gedrückter linker Maustaste auf ein anderes Element ziehen. Dieses Vorgehen erlaubt ein frei-
es Platzieren und Verknüpfen von Prinziplösungen. Um dennoch auch strukturiert arbeiten
zu können, sind im Mockup Funktionen zum Ausrichten der platzierten Elemente enthal-
ten. Dies hilft vor allem bei der Erstellung komplexer Schemen für das Arbeitsprinzip des
IMV. Durch die Platzierungs- und Verbindungsreihenfolge der Prinziplösungen wird der stoﬀ-
liche Fluss in der Verarbeitungsmaschine bzw. -anlage modellhaft abgebildet. Die zeitliche
Reihenfolge von Verarbeitungsvorgängen wird so festgelegt. Die zugehörige Arbeitsweise für
platzierte Prinziplösungen kann ebenso festgelegt werden, wie strukturelle Eigenschaften für
das gesamte IMV. So wird im Mockup u.a. das Markieren und Verbinden von Prinziplösun-
gen zum zeitgleichen Abarbeiten und das Festlegen der Bauweise von Teilbereichen des IMV
des Demonstrators aufgezeigt (Abb. 7.16). Darüber hinaus können weitere strukturelle und
zeitliche Besonderheiten mit dem AS dargestellt werden. Im Anhang G.3.5 und G.3.6 werden
dazu Darstellungsweisen vorgestellt, die
• parallele Schaltungen von Prinziplösungen,
• die Funktionsintegration einer Prinziplösung (vertiefende Beschreibung dazu zusätzlich
im Anhang G.3.7) und
• mehrstellige und mehrbahnige Anordnungen von Prinziplösungen
auf dem Arbeitsbereich ermöglichen.
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Abbildung 7.16: Ausschnitt des Arbeitsbereiches für die Synthese mit Detailangaben
Vergleich bzw. Bewertung Nach der Erstellung beider Arbeitsprinzipe für das Beispiel-
szenario erfolgt der Vergleich dieser innerhalb des Mockups mit einer Argumentenbilanz (An-
hang G.3.3). Das Mockup zeigt, wie der Nutzer Vor- und Nachteile zu den zusammengestellten
ﬁnalen IMVs zusammentragen kann. Diese helfen später bei der Festlegung einer weiterzu-
gestaltenden Vorzugsvariante. Perspektivisch sind dem Nutzer an dieser Stelle zur Entschei-
dungshilfe weitere, vor allem quantiﬁzierende, Bewertungsmethoden zu oﬀerieren.
Weitere Funktionen Neben den erläuterten Funktionalitäten wird im bereitgestellten dy-
namischen Mockup u.a.
• der argumentative Schnellvergleich von einzelnen Prinziplösungen (Anhang G.3.4), aus
dem zusammengestellten Lösunsgraum, zur Auswahl für das Arbeitsprinzip des IMV,
• die Markierung der Prinziplösungen, hinsichtlich ihrer Kosteneinschätzung, zur Auswahl
für das Arbeitsprinzip des IMV und
• der Vorschlag ähnlicher Verfahrens- und Arbeitsprinzipe für das IMV aus anderen Pro-
jekten mit ähnlicher VG- und Funktionsdeﬁnition
präsentiert. Das Mockup in seinem vollem Funktionsumfang ist der beigelegten CD zu ent-
nehmen.
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8 Schlussbemerkung
Die Erarbeitung des Softwarekonzepts, das schlussendlich zusammengefasst durch das dy-
namische Mockup visualisiert wird, fasst erste Vorschläge hinsichtlich der Funktionalitäten
für ein softwarebasiertes AS, das während der Konzeptphase der Entwicklung die Erstellung
von verschiedenen Varianten für das Arbeitsprinzip des IMV von Verarbeitungsmaschinen
unterstützt, zusammen. Die Aufstellung führt dabei zu neuen Zielstellungen für die Weiter-
entwicklung und Umsetzung des Konzepts.
Wie der Vergleich der Wireframes gezeigt hat, wird es so bspw. nötig, weitere detaillierte
Mockups auszuarbeiten und diese mit dem nun bestehenden Mockup durch die Befragung
von Probanden zu vergleichen, um dadurch belastbarere Aussagen zu verschiedenen Frage-
stellungen hinsichtlich der Gestaltung zu erhalten. Die weiteren Mockups müssen dazu jeweils
verschiedene Darstellungsweisen, die auf einem vergleichbaren Detaillierungsniveau abgebildet
werden, zur Umsetzung der Assistenzfunktionalitäten enthalten. Sinnvoll für die Weiterent-
wicklung ist es zudem, einen Mockup in den Vergleich einzubeziehen, der eine abstraktere, auf
den allgemeinem Maschinenbau bezogene, Begriﬀswelt in die Benutzerschnittstelle aufnimmt
und sich somit von der Nomenklatur des Verarbeitungsmaschinenbaus löst. Eine Anwendung
für eine umfangreichere Nutzergruppe wird somit geprüft. Neben den darstellerischen Aspek-
ten ist aus informationstechnischer Sicht zu überlegen, wie die gemachten Vorschläge für den
Systemaufbau konkret umsetzbar wären. Eine zu ergänzende wichtige Anforderung für eine
perspektivische Implementation des AS ist die Erarbeitung einer breiten Wissensbasis, die ins-
besondere notwendige Informationen für Prinziplösungen enthält. Eine Akquisestrategie für
dieses Wissen, einschließlich zugehöriger Erfassungswerkzeuge, ist zu erarbeiten und anschlie-
ßend Schritt für Schritt umzusetzen. Darüber hinaus ist das Softwarekonzept hinsichtlich des
Vergleichs von einzelnen Prinziplösungen und Verfahrens- bzw. Arbeitsprinzipen zu vertiefen.
Bisher wird je ein argumentativer Vergleich ermöglicht. Weitere geeignete Bewertungsmetho-
den sind zu untersuchen und gegebenenfalls in das Konzept aufzunehmen. Insbesondere tritt
dabei der Vergleich von Kosten in den Vordergrund. Dahingehend ist eine Einschätzungs-
methode für den Kostenaufwand von Prinziplösungen und gesamten IMVs zu entwickeln.
Wünschenswert ist es weiterhin, die Funktionalitäten des Konzeptes so zu erweitern, dass
die Gesamtheit aller zu Projektbeginn vereinbarten Anforderungen automatisch bei der Ein-
schränkung des Lösungsraumes einbezogen wird. Bisher muss der Nutzer diese Einschränkung
selbst vornehmen. Eine automatisierte Umsetzung erfordert dabei, die digitalisierte und so-
mit weiterverarbeitungsfähige Erfassung der Anforderungsliste aus der Aufgabenstellung. Um
schlussendlich alle gestellten Anforderungen bei der Lösungsraumzusammenstellung berück-
sichtigen zu können, sind auch die vorhandenen Hierarchien für Such- und Filterkriterien zu
überarbeiten und um neue Kriterien zu erweitern.
Im Anschluss an die Weiterentwicklung des Konzepts und der eingeschlossenen Funktionali-
täten kann der dynamische Mockup überarbeitet und an weitere Beispielszenarios, die eine
komplexere innermaschinelle Struktur erfordern, angepasst werden. Dadurch wird die Taug-
lichkeit des Konzeptes für komplexere Verarbeitungsaufgaben geprüft. Folgend kann zusätz-
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lich modellhaft geprüft werden, inwiefern das Konzept in den gesamten Informationsﬂuss der
Smarten Werkbank zu integrieren ist. Dabei können wieder neue Erkenntnisse entstehen, die
in das Konzept einﬂießen und es erweitern. Abschließend ist das Konzept zu implementieren
und das entstandene vorläuﬁge Softwareprodukt geeignet zu testen, bevor es in eine gesam-
te programmiertechnische Umsetzung der Smarten Werkbank einzugliedern ist. Durch die
Tests muss dabei geprüft werden, ob die gesetzten Anforderungen eingehalten werden und ob
die eingangs dargelegten Vorzüge des softwarebasierten AS tatsächlich erzielt werden.
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9 Zusammenfassung
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erstellung eines Konzepts für ein softwarebasiertes AS,
welches die Erstellung des IMV in Form des Arbeitsprinzips für produktionstechnische Syste-
me und speziell für Verarbeitungsmaschinen und -anlagen unterstützt.
Nach anfänglicher Recherche konnte die besondere Bedeutung der Konzeptphase im Verarbei-
tungsmaschinenbau hervorgehoben werden. Gleichzeitig ist festzustellen gewesen, dass derzei-
tig nur wenige Konzepte und softwarebasierte Umsetzungen zur rechnergestützten Assistenz
typischer Arbeitsschritte und Tätigkeiten in dieser Phase, insbesondere für die Branche des
Verarbeitungsmaschinenbaus, vorliegen. Ein softwarebasiertes Assistenzsystem zur Unterstüt-
zung der Konzeptphase, das perspektivisch in das Gesamtsystem der Smarten Werkbank für
den interdisziplinären Informationsaustausch eingebunden werden kann, ist jedoch notwendig,
um die durchgängige Dokumentation in der Konzeptphase zu gewährleisten und somit dafür
Sorge zu tragen, dass Fehler minimiert und erzeugtes Wissen wiederverwendet werden kann.
Ein solches Assistenzsystem kann zudem, durch die gezielte Unterstützung des Nutzers bei der
kreativen Lösungsﬁndung für das Innermaschinelle Verfahren, die Entwicklungszeit verkürzen
und das Innovationspotential in der Entwicklung steigern.
Zur Erstellung eines Konzeptes, das in seiner späteren softwareseitigen Umsetzung die ge-
nannten Vorzüge bieten soll, wurde das klassische Phasenmodell aus der Softwareentwicklung
mit den Phasen Analyse und Deﬁnition und Entwurf teilweise durchlaufen. Während der
Analyse und Deﬁnition wurden mit UML-Diagrammen vor allem funktionale Anforderungen
herausgearbeitet. Die einzelnen Arbeitsschritte, die mit dem AS durchlaufen werden, wurden
hier ebenso festgelegt. Die gesamt entstandene Speziﬁkation, die durch eine Anforderungsliste
zusammengefasst wird, kann dabei als Grundlage für die weitere Entwicklung des Konzepts
und Implementation des perspektivischen AS dienen. Zusätzlich wurde eine knappe Nutzer-
kontextanalyse durchgeführt, die zunächst genau eine Rolle von Nutzern deﬁniert, die mit der
Benutzerschnittstelle des Systems interagieren. Die aus der gesamten Analyse und Deﬁniti-
on gewonnenen Ergebnisse ﬂossen zur Weiterverarbeitung in die folgende Entwurfsphase ein.
Hier wurden zunächst Vorschläge für den zukünftigen Systemaufbau aufgestellt. So werden
Angaben zu Bestandteilen des Systems und zur Realisierung einzelner zugehöriger Funktio-
nalitäten gemacht. Folgend wurden Entwürfe für die zukünftige Benutzerschnittstelle in Form
von Wireframes angefertigt, die erste Gedanken zur Darstellung der zuvor erarbeiteten Soft-
warefunktionalitäten verarbeiten. In einem Vergleich wurden im Anschluss Versuchspersonen
zu den Entwürfen befragt. Es konnte dadurch jedoch keine Entwurfskombination ergründet
werden, die signiﬁkant bessere Bewertungen erzielte, sodass die Entscheidung über eine nä-
her zu betrachtende Vorzugsvariante für die Gestaltung der Benutzerschnittstelle der eigenen
subjektiven Einzelentscheidung oblag. Die aufgestellte Vorzugsvariante wurde abschließend in
Form eines dynamischen Mockups für die zuvor deﬁnierte Benutzerrolle ausgestaltet und liegt
als visualisiertes Ergebnis des Konzepts vor.
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Das dynamische Mockup, als vorläuﬁges Ergebnis des Konzepts, bildet den Abschluss die-
ser Arbeit und stellt eine mögliche Umsetzungsvariante für die Benutzerschnittstelle des AS
bereit. Sie visualisiert die zuvor erarbeiteten Funktionalitäten und zeigt an einem Beispielsze-
nario die mögliche Vorgehensweise für die Erstellung des Arbeitsprinzipes des IMV mit Hilfe
der Assistenz auf. Die Entwicklung des vorläuﬁgen Konzepts führte zum Auftreten immer
neuer Problemstellungen, die perspektivisch weiter zu untersuchen und zu lösen sind. Eine
hervorzuhebende Herausforderung ist dabei vor allem die Akquise von Wissen zu Prinziplö-
sungen, das im System enthalten sein sollen. Die vorliegende Arbeit fasst diese und weitere
Potentiale zur Weiterarbeit abschließend zusammen und formuliert so Vorschläge für die zu-
künftige Konzepterweiterung und -umsetzung.
Die Arbeit bildet in ihrer Gesamtheit demnach die Grundlage für die Entwicklung eines AS für
die Konzeptphase im Verarbeitungsmaschinenbau, indem sie wesentliche funktionale Anfor-
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Thesen zur Diplomarbeit
1. Ein Assistenzsystem für die Unterstützung der Konzeptphase im Verarbeitungsmaschi-
nenbau hat das Ziel, die Entwicklungszeit zu verkürzen und das Innovationspotential zu
steigern.
2. UML-Diagramme aus der Softwareentwicklung helfen bei der strukturierten Erarbeitung
funktionaler Anforderungen, die an das zu entwickelnde Assistenzsystem zu stellen sind.
3. Entwürfe für eine Benutzerschnittstelle des Assistenzsystems in Form von Wireframes
ermöglichen nur bedingt einen abstrakten Vergleich, mit signiﬁkanten Unterschieden in
den Bewertungsergebnissen, durch unabhängige und fachfremde Versuchspersonen.
4. Ein Software-Mockup, das anhand eines konkreten Beispiels die Erstellung des Innerma-
schinellen Verfahrens aufzeigt, unterstützt die Visualisierung einzelner Funktionalitäten
des Assistenzsystems für die Konzeptphase und führt so zum Gewinn neuer Erkenntnisse
und Zielstellungen für die Entwicklung eines solchen Systems.
5. Die Deﬁnition von Haupt- und Teilfunktionen hilft dabei, die Verarbeitungsaufgabe
abstrakt zu formulieren und zu strukturieren.
6. Ein Morphologischer Kasten ist ein geeignetes Kreativwerkzeug zur Sammlung von ver-
arbeitungsstechnischen Prinziplösungen für zuvor deﬁnierte Teilfunktionen.
7. Das Sichtenmodell erlaubt die Berücksichtigung beliebig vieler und beliebig abstrakt
formulierter Kriterien für das Erweitern oder Einschränken des Lösungsraumes.
8. Die freie Anordnung von Prinziplösungen bei der Zusammenstellung des Arbeitsprinzips
für das Innermaschinelle Verfahren ermöglicht dem Nutzer die individuelle Umsetzung
seiner Ideen.
9. Für die sinnhafte Implementation eines Assistenzsystems für die Konzeptphase im Verar-
beitungsmaschinenbau müssen insbesondere Informationen zu Prinziplösungen in einer
Daten- und Wissensbank vorliegen.
Dresden, 01.04.2018
Ort, Datum Verfasser
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A Verzeichnis der beigelegten CD/DVD-ROM
Ordnername Ordner enthält
00_PDF_DA PDF-Dokument der vorliegenden Diplomarbeit
01_Analyse_und_Deﬁnition
00_erster_Prototyp pptx.-Datei (Microsoft Oﬃce PowerPoint) des
ersten Oberﬂächenprototypen
01_Aktivitätsdiagramme Gesamtheit aller erstellten Aktivitätsdiagramme
als gml.- (yEd-Graph Editor) und jpg.-Dateien
02_Use_Case_Diagramme Gesamtheit aller erstellten Use-Case-Dagramme
als gml.- (yEd-Graph Editor) und jpg.-Dateien,
sowie docx.-Dateien (Microsoft Oﬃce Word) mit
formalisierten Tabellen und mm.-Datei (Freeware
Freemind) mit Übersicht über alle Use-Cases
03_BOM_Diagramme Gesamtheit aller erstellten BOM-Dagramme als
jpg.-Dateien
04_Zustandsdiagramme Gesamtheit aller erstellten Zustandsdiagramme
als gml.- (yEd-Graph Editor) und jpg.-Dateien
02_Entwurf
00_Systemaufbau
00_Hierarchien_Kriterien mm.-Datei (Freeware Freemind) mit allen Hierar-
chien der Suchkriterien für Prinziplösungen
01_Wissenspeicher_VATi Datenrestbestände des ehemaligen digitalisierten
Wissensspeicher VATi
02_Datenbank_SchnippSchnapp accdb.-Datei (Microsoft Oﬃce Access) mit erstell-
ter Datenbank für Prinziplösungen
01_Benutzerscnittstelle
00_Wireframes bmpr.-Datei (Balsamiq Mockups) aller erstellten
Wireframe-Entwürfe
01_Entwurfsvergleich Unterlagen zum durchgeführten Entwurfsvergleich
(u.a. Fragebogen, Präsentation des Fragebogens,
statistische Auswertung)
02_Mockup alle Bilddateien der Mockup-Erstellung (png.-
, jpg.-Dateien) sowie vsdx.-Dateien (Microsoft
Visio) zur Bearbeitung dieser; pptx.-Datei (Mi-
crosoft Oﬃce PowerPoint) als Verknüpfung des
dynamischen Mockups
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B KEP und Konzeptphase
B.1 Beschreibung der Prozessschritte nach [4]
Arbeitsabschnitt 1: Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung
• Die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt müssen aus der vom Kunden bzw.
der Produktplanung gegeben Aufgabenstellung extrahiert und präzisiert werden.
• Es werden alle verfügbaren Informationen zusammengetragen. Dabei müssen Informa-
tionslücken erkannt werden. Darüber hinaus werden externe Anforderungen überprüft
und wenn nötig ergänzt. Schlussendlich werden unternehmensinterne Informationen hin-
zugefügt.
• Die Aufgabenstellung wird aus der Sicht des Konstrukteurs formuliert.
• Das Arbeitsergebnis ist die Anforderungsliste. Sie ist die Informationsgrundlage für alle
folgenden Arbeitsschritte und ist daher stets auf den aktuellen Stand zu halten.
Arbeitsabschnitt 2: Ermitteln von Funktionen und deren Struktur
• Es werden notwendige Funktionen zur Realisierung der Gesamtfunktion ermittelt. Dazu
wird diese zunächst deﬁniert. Darauf folgend erfolgt die Zerlegung in wesentliche Teil-
funktionen (Hauptfunktionen). Die Gliederung und Kombinationen zu Strukturen der
Teilfunktionen bildet die Grundlage für die Suche nach Lösungen für die Gesamtfunktion
und somit für das Gesamtprodukt.
• Das vorliegende Arbeitsergebnis ist die Beschreibung bzw. formale Darstellung ein oder
mehrerer Funktionsstrukturen.
Arbeitsschritt 3: Suche nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen
• Es wird nach Lösungsprinzipien für alle oder wesentliche Teilfunktionen der Funkti-
onsstruktur gesucht. Dazu werden physikalischer, chemischer oder anderer Eﬀekte aus-
gewählt. Die Realisierung erfolgt durch wirkstrukturelle Festlegungen (z.B. Geometrie,
Bewegung, Werkstoﬀart). Die Festlegungen bilden das jeweilige Lösungsprinzip. Die
entsprechende Verknüpfung erzeugt die Wirkstruktur.
• Somit ist das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes die vorliegende Wirkstrukur in Form einer
Beschreibung, Schaltung bzw. Prinzipskizze.
Gliedern in realisierbare Module
• Die prinzipielle Lösung wird in realisierbare Module gegliedert.
• Vorliegendes Arbeitsergebnis ist eine modulare Struktur, die erlaubt wesentliche reale
Gruppen und Elemente (Teilsysteme, Systemelemente) einschließlich deren Verknüp-
fung (Schnittstellen) für die Realisierung der Lösung zu erkennen. Verwendete Darstel-
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lungsformen sind u.a. Anordnungsskizzen, Graphen, Logikpläne, Struktogramme und
Fließbilder.
• Diese Modularisierung ist besonders bei komplexen Systemen wichtig, da sie die eﬃziente
Aufteilung von Konstruktionsarbeit ermöglicht.
Arbeitsschritt 5: Gestalten der maßgebenden Module
• Es erfolgt ein Konkretisierungs- bzw. Realisierungssprung. Die für Produkt- und Sys-
temoptimierung maßgebenden Module werden gestaltet. Dies erfordert ein Erkennen
und Auswählen des jeweiligen Gestaltungsoptimums.
• Ergebnis sind Vorentwürfe in Form von groben maßstäblichen Zeichnungen.
Arbeitsschritt 6: Gestalten des gesamten Produkts
• Die vorentwurfenen Module werden durch weitere Detailangabe, durch Gestalten und
Ergänzen noch nicht bearbeiteter Gruppen und Elemente sowie durch Verknüpfen aller
Gruppen und Teile endgültig festgelegt.
• Schlussendlich liegt ein Gesamtentwurf vor, der alle wesentlichen gestalterischen Fest-
legungen zur Produktrealisierung enthält. Um diese darzustellen werde maßstäbliche
Zeichnungen, vorläuﬁge Stücklisten und Instrumentenﬂießbilder genutzt.
Arbeitsschritt 7: Ausarbeiten der Ausführungs- und Nutzungsangaben
• In diesem Schritt erfolgt das Ausarbeiten der vom Entwicklungs- und Konstruktionsbe-
reich zu verantwortenden Ausführungs- und Nutzungsangaben.
• Es werden Festlegungen zur fertigungstechnischen Realisierung sowie zum Produktge-
brauch getroﬀen.
• Im Ergebnis liegt eine umfassende Produktdokumentation mit Nutzungsangaben vor.
Verwendete Darstellungen können Einzelteil-, Gruppen- und Gesamtzeichnungen, Stück-
listen, Fertigungs-, Montage-, Prüf- und Transportvorschriften, Betriebsanleitungen oder
Benutzerhandbücher sein.
Allgemeine Hinweise für alle Arbeitsschritte
• Es werden zumeist mehrere Lösungsvarianten untersucht und ggf. in Mustern und Pro-
totypen erprobt und anschließend beurteilt.
• Eine weitere Untergliederung der Schritte ist je nach Komplexität der Aufgabenstellung
möglich. Zudem können Schritte parallel ausgeführt werden für Aufgabenstellungen mit
koordinierten Teilentwicklungen.
Weber, Paul Konzept IMV-Assistenz XXIII
B KEP UND KONZEPTPHASE
B.2 Übersicht über Allgemeine Funktionen
Abbildung B.1: Die Allgemeinen Funktionen (AF) und ihre Veranschaulichung durch typi-
sche Beispiele: Die Zustandsänderungen der drei Allgemeinen Größen Stoﬀ, Energie und In-
formation bezüglich des Speicherns, Leitens, Umformens, Wandelns und Verknüpfens werden
Allgemeine Funktionen genannt. Mit Hilfe der Allgemeinen Funktionen können die Gesamt-
und Teilfunktion aller Maschinensysteme, Geräte und Anlagen sowie ihrer elementaren Funk-
tionsgruppen beschrieben werden. In den einzelnen Feldern des Bildes ist je eine Allgemeine
Funktion durch ihr Symbol und ein typisches Beispiel dargestellt. aus [11]
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B.3 Grundlegender Aufbau zweidimensionaler Ordnungsschemata
Abbildung B.2: Grundlegender Aufbau eines zweidimensionalen Ordnungsschema mit a) Zu-
ordnung von zwei OGP (geschlossenes morphologisches Schema) und b) Zuordnung von einem
OGP (oﬀenes morphologisches Schema) aus [5]
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B.4 Strukturen für die Anordnung von Wirkpaarungen
Abbildung B.3: Einfache Schaltung von Wirkpaarungen nach [28]
Abbildung B.4: Parallelschaltung von verschiedenen Wirkpaarungen entsprechend einer Funk-
tionsintegration nach [28]
Abbildung B.5: Parallelschaltung von gleichen Wirkpaarungen nach [28]
Abbildung B.6: Reihenschaltung von Wirkpaarungen nach [28]
Abbildung B.7: Netzwerkschaltung von Wirkpaarungen nach [28]
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C Überblick zur Rechnerunterstützung in der Konzeptphase
C.1 Rechnerunterstützung zum Analysieren
Unterteilung der Systeme nach [13] in 2 Gruppen:
• Systeme zur automatischen Analyse realisieren die automatische Ableitung von
Funktionen, Funktionsstrukturen, eventuell physikal. Eﬀekten, Wirkprinzipien und kon-
kreten Lösungselementen aus, in bestimmter Form gegebenen, Anforderungen.
• Systeme zur strukturierten Erfassung der Aufgabenstellung, die durch Voll-
ständigkeit und Strukturierung eine gründliche Aufgabenanalyse bewirken sollen.
Tabelle C.1: Rechnerunterstützung zum Analysieren nach [13]
Automatische Analyse Unterstützung der Analyse durch den Nutzer
Finden und Koppeln physikalischer Eﬀekte aufgrund
vorgegebener (physik.) Ein- und Ausgangsgrößen
[4749]
rechnergestützte strukturierte Erfassung der An-
forderungen in einer Anforderungsliste, von wo aus
die erfassten Daten für nachfolgende Konstruktions-
schritte bereitgestellt werden [50]
RELKO - Finden und Koppeln physikalischer Ef-
fekte (Funktionen) und Wirkprinzipe in Form von
Blackbox-Darstellungen, Ein- und Ausgangsgrößen
als qualitative Angaben in Form von Zugehörigkei-
ten zu Größenklassen (Intervallen) [51]
Editor zur interaktiven Eingabe der Funktionsstruk-
tur, arbeitet auf einem komplexen Produktmodell
für die phasenübergreifende Rechnerunterstützung
der Konstruktion (unterstützt Analyse- und Synthe-
se) [32, 34]*
LERKON - Finden und Verknüpfen elektronischer
und elektromechanischer Bauteile [52]
*Bestandteil eines übergreifenden Systemansat-
zes zur durchgängigen Rechnerunterstützung der
Konstruktion
C.2 Rechnerunterstützung zum Informieren
Tabelle C.2: Rechnerunterstützung zum Informieren nach [13], ergänzt durch eigene Recherche
Beispiele Beschreibung
[19, 5356] erste Gruppe rechnergestützter Informationswerkzeuge: moderne Umsetzung
der bestehenden Kataloge, dadurch ﬂexibler nutzbar und einfacher wartbar
[57, 58] Online-Datenbanken für Naturwissenschaften und Technik
[5961] Datenbanken zur Verwaltung interner Informationen z.T. Bestandteil inter-
ner Informationssysteme
[60, 6266] Datenbanken als Bestandteil von CAD-Lösungen oder Kern komplexer Infor-
mationssysteme, in die CAD als eine Komponente eingebunden ist
[13] Weiterentwicklung des Wissensspeichers Verarbeitungstechnik für die syste-
matische Suche nach verarbeitungstechnischen Prinziplösungen
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C.3 Rechnerunterstützung zum Synthetisieren
Rechnerunterstützung (nach [13], sowie ergänzt durch eigene Recherche) für die
• Funktionsstruktursynthese (siehe Systeme zur Analyse)
• Prinzipsynthese (Konkretisierung der Funktionsstruktur) und
• Gestaltsynthese zur Umsetzung der Funktionsstruktur in Bauteilen oder Baugruppen.
Beispiele:
• branchenspeziﬁsche oder produktgruppenspeziﬁsche Werkzeuge z.B. [52]
• Werkzeuge, die auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau arbeiten z.B. [4749, 51]
• beispielhafte Rechnerunterstützung für die Kombination bzw. Variation von verarbei-
tungstechnischen Prinziplösungen zur IMV-Erstellung einer Weizenteigdosiermaschine
[27].
C.4 Rechnerunterstützung zum Bewerten und Auswählen
In der Konzeptphase ﬁnden Bewertungs- und Auswahlprozesse nach [13] zu den Lösungsele-
menten
• Funktionsstrukturvarianten,
• alternative Prinziplösungen zu jeweils einer Funktion bzw. Prinziplösungen, die mehrere
Funktionen integrieren und
• Prinzipstrukturvarianten
statt. Beispiele für eine Rechnerunterstützung von Auswahl und Bewertung konstruktiver
Lösungen ﬁnden sich in [6771]. Allgemeine softwareseitige Werkzeuge, die das Bewerten
unterstützen sind die Programme Evaluator und Balance 3D [5].
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C.5 Integrierende Systeme mit Unterstützung für die Konzeptphase
Tabelle C.3: Beispiele für die phasenübergreifende Rechnerunterstützung der Konstruktion

















nären Projektarbeit über alle Pha-
sen durch dreischichtige Architek-
tur und oﬀenes Datenbankmodell.
Modelle und Dokumente werden
grundsätzlich auf Basis von Miro-
soft Visio erzeugt und untereinan-
der verknüpft, sodass Änderungen
konsistent in allen Modellen über-
nommen werden. Die Einbindung
und der Informationsaustausch mit
speziellen Fachprogrammen, wie











unterstützung für Ventile und
teilautomatische Generierung d.
Verbindungskanäle
strukturierte Eingabe der Ergeb-
nisse der konzeptionellen Überle-
gungen des Konstrukteurs
IIICAD [75] allgemein alle Phasen zentrales Datenmodell, das Meta-
modell für verschiedene Partialm-
odelle bildet (z.B. Gestaltmodell,
FEM-Modell, Dynamik-Modell)
existiert neben Modell für den
Konstruktionsprozess; gesteuert
durch sog. Supervisor- (Steuer-)
Modul soll das System den Kon-









welches als Teil einer durchgehen-
den Rechnerunterstützung gedacht
ist, weitere Module unterstützen
dann z.B. Gestaltsynthese aus
Prinzipstruktur usw.
detailliert ausgearbeitet ist ein
Modell als Grundlage für die
Rechnerunterstützung der Kon-






-auswahl anhand der Randbedin-






phasenübergreifend Zuordnung von prinzipiellen Lö-
sungen (falls gespeichert) zu den
gestellten Anforderungen
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FEKIS [80] allgemein alle Phasen (Konzeptphase be-
dingt)






allgemein Unterstützung aller Konstruktions-
phasen unter einer integrierenden
Oberﬂäche auf Basis eines streng
objektorientierten Produktmodells
Abstrahieren der zu realisierenden
Funktionen aus der Aufgabenstel-
lung, Zuordnen von physikalischen
Eﬀekten und Wirkprinzipen zu
den Funktionen, kombinieren und
Variieren von physikalischen Eﬀek-
ten und Wirkprinzipien, Aufstellen
von Prinziplösungen, Auswählen
von Prinziplösungen
IDA [83], [84] Vorrichtungskon-
struktion
Konzept- und Entwurfsphase Funktionsﬁndung, Bestimmung
der Randbedingungen, Zuordnung
von Lösungsträgern (Vorrichtungs-
elementen) aus einer Datenbasis
KALEIT [85],
[86], [87]
allgemein Konstruktionsanalyse- und Leit-

















Metus [88] allgemein Konzeptphase deckt als Komplettlösung die frühe
Phase der Produktentwicklung ab.
Die Methodik in dieser Software
besteht aus mehreren aufeinander
aufbauenden Bausteinen. Diese
werden individuell kombiniert und
lassen sich dadurch optimal an die
speziﬁschen Projektbedürfnisse an-
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mfk [89], [90],
[91]
allgemein alle Phasen Eingabe Funktionsstruktur mittels
entsprechender Editoren, wissens-
basierte Auswahl von Lösungsele-
menten verschiedener Abstrakti-
onsgrade anhand in der Wissens-
basis gespeicherter Konstrukti-
onsregeln (Prinziplösungen oder
komplette Teillösungen, je nach
Lösungsvorrat), Gestaltmodellie-
rung durch CAD-System, Gestal-
tung und Dimensionierung mittels
CAD unter Nutzung angebundener
Simulationsprogramme mit z.T.
automatischer Parameterübergabe
NOBES [92] allgemein rechnergestützte Bereitstellung




stützt damit durch Information die
Aufgabenformulierung, -analyse
sowie alle nachfolgenden Synthese-
und z.T. Bewertungsprozesse
PROSUS [93] allgemein vom Systemansatz alle Phasen Grundlage ist Baustruktur eines
zu konstruierenden Objekts (Hier-
archie Produkt - Baugruppen -
Einzelteile/ Baugruppen), zu je-
dem Element dieser Hierarchie
(ges. Objekt, Baugruppen, Bauele-
mente) können über entsprechende
Oberﬂäche Probleme, Randbedin-
gungen, Funktionen, Konzept und
Detailkonstruktion durchgeführt
und Ergebnisse abgelegt werden,








allgemein vom Ansatz her wissensbasierte
Unterstützung aller Arbeitsschritte
des Konstruktionsprozesses, inte-
grierendes System für verschiedene
Module, die dem Konstrukteur




Teile und Baugruppen) einschließ-
lich Kosten, wodurch Aufwand
bestimmter Varianten schnell ab-
schätzbar wird (vorausgesetzt,
Lösung oder Lösungsteile waren
schon einmal da)
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WIKON [50] allgemein wissensbasierte Unterstützung al-
ler Arbeitsschritte des Konstrukti-
onsprozesses; Unterstützung einer







in das Konstruktionsanalyse- und
leitsystem KALEIT [8587]
Zugriﬀ auf Fakten, Regeln, Werk-
zeuge während des gesamten Kon-
struktionsprozesses; somit Unter-
stützung der Konzeptphase durch
Information, Zugriﬀ auf Synthese-
und Analysewerkzeuge, wobei all
dies kontextabhängig erfolgen soll;
Nutzung soll separat oder von KA-
LEIT aus möglich sein
[32] allgemein alle Phasen, Schwerpunkt liegt auf
Konzeptphase






bilden Dateibasis des Entwurfssys-
tems; Verwendung des Entwurfs-
systems zur Modellierung von
Funktions- und Wirkstruktur wird
durch neu entwickelte Lösungska-
taloge garantiert; implementiertes
System gewährleistet Speicherung
von Funktions- und Wirkstruktur
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D Softwareentwicklung
D.1 Kriterien zur Beurteilung der Softwarequalität
Tabelle D.1: Äußere und innere Kriterien zur Beurteilung der Softwarequalität nach [37]
Kriterien Kurzbeschreibung
äußere Korrektheit Ein Softwareprodukt ist dann korrekt, wenn es eine vollständige und
fehlerfreie programmtechnische Umsetzung der vorliegenden Speziﬁkation
(Produktdeﬁnition) darstellt. Korrektheit ist ein theoretischer Anspruch
und kann nie vollständig erreicht werden.
Robustheit Ein Softwareprodukt ist robust, wenn es bei jeder Form der externen
Kommunikation (z.B. falsche Eingaben) sinnvoll reagiert. Ein robustes
Programm stürzt nie ab, sondern reagiert auf jeden externen Fehler in
kontrollierter Weise und bleibt im wohldeﬁnierten Zustand.
Zuverlässigkeit Man nimmt an, dass Software stets Fehler enthält, sodass ein Softwa-





Das Softwareprodukt ist benutzerfreundlich, wenn es die komfortable
Bedienung für erfahrene und unerfahrene Nutzer gleichermaßen gewähr-




Das nach außen sichtbares Verhalten wird beschrieben. Die Benutzerdo-
kumentation beinhaltet eine informelle Übersicht über verfügbare Funk-
tionalitäten. Eine solche, möglichst vollständige, Dokumentation hat
entscheidenden Anteil an der Softwarequalität.
innere Wartbarkeit Sie fasst alle inneren Eigenschaften zusammen, die das Suchen und Be-
heben von Fehlern sowie die Portierung und Verbesserung der Software




Sie enthält alle inneren Aspekte der Software, d.h. operationale und sys-
temnahe Eigenschaften und ist die Grundlage aller Wartungsaktivitäten.
Sie enthält die Produktdeﬁnition, die Softwarespeziﬁkation, eine exakte
Beschreibung aller Funktionen und Datenstrukturen sowie vollständige
Testpläne.
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D.3 Übersicht über Dialogtechniken
Benennung und zugehö-
rige Norm [96, 97]
Beschreibung nach [42]
Menüs (DIN EN ISO 9241-
14)
dienen dem Auﬃnden und der Auswahl von Aktionen auf Interakti-
onsobjekten innerhalb der Benutzungsschnittstelle; besteht aus einer
Auﬂistung mehrerer Möglichkeiten, zwischen denen der Nutzer wäh-
len kann; dem Nutzer werden verfügbare Optionen, die typischerweise
einer hierarchischen Ordnung unterliegen, zur Auswahl angeboten;
Initiative zum Dialog geht immer vom Nutzer aus; bekannte Ausprä-




ist eine Dialogform, mit der dem Bediensystem nach festgelegter Syn-
tax und Semantik direkt Anweisungen übergeben werden; Eingabe
erfolgt in der Regel durch mnemotechnische Abkürzungen, einzelne
Zeichen oder Befehlswörter; mehrere Kommandos können zu einem
Befehl zusammengefasst werden; eignen sich nur für geübte Nutzer
direkter Manipulation (DIN
EN ISO 9241-16)
die auf ein Objekt bezogene Möglichkeit des Ausführens von Aktio-
nen oder der Einstellung von Parametern vor Auslösen einer Akti-
on mithilfe eines Zeigegeräts (z. B. Maus, Stift, Touchpad); eﬃzi-
enzfördernde Maßnahme, die es ermöglicht, statt einer Sequenz von
Tastatureingaben und Auswahlmöglichkeiten durch direktes Zeigen,




dienen dem Einstellen von Parametern (Parametrisierung) für Aktio-
nen; kennzeichnend sind Eingabefelder, Auswahlmöglichkeiten (z.B.
Dropdown, Checkbox, Radiobuttons, Listen, Tabellen, Slider) und
Buttons, bei denen entweder Eintragungen vorgenommen oder Aus-
wahlmöglichkeiten getroﬀen werden können; werden hauptsächlich für
die Festlegung von mehreren Parametern zur Auswahl von Optionen
oder auch zur Festlegung von Grundeinstellungen verwendet
natürliche Sprache zur Kommunikation zwischen Mensch und Computer, analog zur
Kommunikation zwischen Mensch und Mensch
Weber, Paul Konzept IMV-Assistenz XXXVI
D SOFTWAREENTWICKLUNG
D.4 Übersicht über verfügbare Dialogbausteine
Dialogbaustein Beschreibung und Hinweise [39, 96]
nicht editierbare Textfelder,
Labels




Textfelder, in die der Nutzer explizit Werte eintippen und manipu-
lieren kann; zulässiger Wertebereich muss dabei klar erkennbar sein;
Feld ist eindeutig zu beschriften (etwa durch Label); entsprechend der
Größe sollten bei Bedarf in dieser Beschriftung Angaben zur Maß-
einheit der Größe gemacht werden; ggf. Umschalten zwischen ver-
schiedenen Maßeinheiten sinnvoll, direkte Eingabe ermöglicht ein sehr
genaues Festlegen des entsprechenden numerischen Wertes
Icons sind graﬁsche Symbole; Verwendung anstelle von textueller Informa-
tion bzw. Verbindung mit dieser; werden häuﬁg leichter von Benutzer




dienen dazu bestimmte Aktionen zu starten (Operationen, Prozedu-
ren des Programms), Drücken wird zumeist durch Mausklick rea-
lisiert; nach Loslassen des Mausknopfes ist Pushbutton wieder in





dienen dem anzeigen von Zuständen; besitzen jeweils zwei Zustände
(gedrückt/nicht gedrückt, markiert/nicht markiert); Radio Buttons
stellen zwei sich gegenseitig ausschließende Zustände bzw. eine Ein-
fachauswahl dar; Checkboxen erlauben Mehrfachauswahl oder visuali-
sieren einander nicht ausschließende Zustände
Arrow Buttons sind Knöpfe mit aufgetragenen Pfeilen nach oben und unten; meist
neben dem Textfeld angeordnet, ermöglichen es den numerischen
Wert diskret mit einer deﬁnierten Schrittweite zu verändern; dabei
müssen sie in einem günstigen Verhältnis zum eingebbaren Wertebe-
reich stehen; möglich ist darüber hinaus eine Erhöhung der Geschwin-
digkeit, bei Steigerung bzw. Verringerung des Wertes, während eines
längeren Gedrückthaltens des Arrow-Buttons, zur Überbrückung län-
gerer Intervalle im Wertebereich; direkte Texteingabe oder Manipu-
lation mit Slidern ist bei extremen Veränderungen im Wertebereich
allerdings vorzuziehen
Scrollbars, Rollbalken besitzt Lift (Slider) der in Liftschacht (Slidebar) auf und ab bzw.
von links nach rechts bewegt werden kann; dadurch direkter Zugriﬀ
auf bestimmte Stelle eine zugeordneten Objektes oder Dokuments;
Liftschacht repräsentiert Länge/Breite des gesamten Objekts.
Slider, Schieberegler, Sca-
les, Analoge Anzeiger, ana-
loge Formularelemente
ermöglichen über das Verschieben einer Skala (ebenfalls über Lift)
eine direktmanipulative Grobeinstellung des Wertes in einem konti-
nuierlichem Wertebereich; Wertebereich kann anhand der Skalenlänge
leicht abgeschätzt werden; dienen zudem der Anzeige eines Arbeits-
fortschrittes (Ladebalken)
Listen für die lineare, i.d.R. vertikale, Darstellung einer variablen Anzahl
von Texteinträgen; dienen häuﬁg der Anzeige bzw. der Selektion von
Einträgen ohne unmittelbares Auslösen von Funktionen; manchmal
editierbar, sodass Nutzer Einträge hinzufügen oder entfernen kann;
häuﬁg in Kombination mit Aktionsknöpfen
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E Analyse und Deﬁnition
E.1 Umsetzungsbeschreibung und erste funktionale Anforderungen
für SMARTY
Entnommen und zusammengefasst aus [3]:
• MUSS
 eigenständiges softwarebasiertes Assistenzsystem SMARTY zum Entwurf und zur
Bewertung des IMV
∗ Nutzung der morphologischen Analyse zur Variantenbildung
∗ Lösungsﬁndung für das IMV auf Basis der in DIN 8580 beschriebenen Ferti-
gungsverfahren und der Prinziplösungen aus dem Wissensspeicher Verarbei-
tungstechnik
∗ Trennung von Lösungsﬁndung und Lösungsbewertung
 Erfassung der für die Entwicklung des IMV relevanten Informationen und Fest-
stellung der Herkunft der Informationen; Integration in das Backend der Smarten
Werkbank
 Erstellung eines Konzepts zur Erfassung und Speicherung von Erfahrungswissen
aus verschiedenen Domänen
 Beschreibung eines Vorgangsmodells zur Entwicklung des innermaschinellen Ver-
fahrens für produktionstechnische Systeme
 Validierung am Beispielsszenario SchnippSchnapp
• SOLL
 Integration von Informationen in SMARTY zur Reduktion des Lösungsraumes
(z.B. Ausschluss von unmöglichen Teillösungen) und zur Bewertung von Lösungs-
varianten (z.B. aus dem Pﬂichtenheft bzw. der Anforderungsliste)
 Integration von Erfahrungswissen in die Variantenbildung und -bewertung
 Zusammenstellung verschiedener, die einzelnen Lösungsvarianten für das IMV cha-
rakterisierender Informationen (Preis, Vor- u. Nachteile einzelner Lösungen, etc.).
Dies bildet die Bewertungsgrundlage für die Auswahl des umzusetzenden IMVs.
 Nachverfolgbarkeit von Änderungen infolge der Anpassung von Anforderungen
 Zusammenstellung aller Informationen zum IMV und Integration in die Verbin-
dungsplattform der Smarten Werkbank
 Validierung der Informationsintegration in die IMV-Bildung am Beispielszenario
SchnippSchnapp
• KANN
 Nutzung von Methoden des maschinellen Lernen bzw. der künstlichen Intelligenz
zur Anreicherung des Entwurfsprozesses des IMV
• ABGRENZUNG
 Bei der Entwicklung des IMV erfolgt keine Dimensionierung der Systemelemente,
wie beispielsweise die Berechnung der Größe eines Speichers
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E.2 Anforderungsliste für den Demonstartor SchnippSchnapp
Tabelle E.1: Anforderungsliste für den Demonstrator SchnippSchnapp
Nr. Hauptmerkmale Beschreibung FW Quelle
1 Geometrie Maschine Tischgröße Kunde
1.1 Höhe max 1.5 m RF Kunde
1.2 Breite 2 m FF Kunde
1.3 Tiefe 1 m FF Kunde
1.4 Anzahl 1 FF Kunde
1.5 Anschluss stand-alone FF Kunde








2.2 Beschleunigung VG möglichst gering RF Wicke, Frei-
tag, Weber
3 Kräfte
3.1 Kraftgröße kein Zerkratzen/ Eindellen der Oberﬂä-
che, kein Bruch des Werkstückes
FF Kunde





keine RF Wicke, Frei-
tag, Weber
3.4 Steiﬁgkeit hoch RF Wicke, Frei-
tag, Weber
3.5 Federeigenschaften möglichst schwingungsarm WC Kunde
3.6 Stabilität hoch RF Kunde
4 Energie
4.1 Spannungsversorgung 230 V AC 50 Hz FF Kunde
4.2 Wirkungsgrad hoch RF Oehm, Holo-
wenko
4.3 Verlust geringe Wärmeentwicklung RF Kunde
4.4 Ventilation kein Bedarf FF Wicke, Frei-
tag, Weber
4.5 Luftdruck Druckluftanschluss (5 bar) FF Oehm, Holo-
wenko
4.6 Kühlung auf lange Standzeiten der WZ angepasst RF Kunde
5 Stoﬀ/ Verarbeitungsgut
5.1 Physikalische Eig. Ein fest, zylindrisch mit Durchmesser: (40±2)
mm; Höhe: (25 ± 1)mm; unbearbeitete
Oberﬂäche
FF Kunde
5.2 Physikalische Eig. Aus fest, zylindrisch; zentriertes Sackloch an
Stirnseite mit Tiefe (10± 1) mm; unbear-
beitete Oberﬂäche
FF Kunde
5.3 Vorgeschr. Werkstoﬀe Farbe/ Material: schwarz, rot - Kunst-
stoﬀ; metallisch glänzend - Aluminium
FF Kunde
5.4 Beschickung manuell; Speicher: 25 cm Höhe, überein-
anderliegend auf ﬂacher Seite, ungeordnet
FF Oehm, Holo-
wenko
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5.5 Abtransport Speicher: 6-Stck. übereinanderliegend









6.2 Ausgangssignale Bereitschaftssignal, Magazin voll (3x),
Start-Magazin leer
FF Kunde
6.3 Anzeigeart optisch FF Oehm, Holo-
wenko






7.2 Arbeitssicherheit Personenschutz gegen Quetschung FF Kunde




8.1 Bedienung zentrale Bedienungseinheit FF Kunde
8.2 Bedienungsart händisch FF Oehm, Holo-
wenko










10.1 besondere Vorschriften Maschinenrichtlinie 2006/42/EG FF Kunde
11 Montage
11.1 Zusammenbau möglichst einfach und modular RF Kunde
11.2. Fundamentierung keine (Aufstellung auf Tisch) FF Kunde
12 Transport
12.1 Versandbedingungen Module auf Europaletten transportierbar FF Kunde
12.2 Transportwege uneingeschränkt
13 Gebrauch
13.1 Geräuscharmut max. 70 dB RF Kunde
13.2 Einsatzort Büroraum FF Kunde
14 Instandhaltung
14.1 Wartungsfreiheit Verwendung verschleißarmer Bauteile RF Kunde
14.2 Austausch Einsatz nachbestellbarer Bauteile FF Kunde
14.3 Anstrich Gestell: TU Dresden Hausblau FF Kunde
14.4 Säuberung Druckluftsäuberung soll ausreichen FF Kunde
15 Termin
17.1 Lieferzeit kurz WB Kunde
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E.3 Verwendete UML-Notationselemente
Abbildung E.1: Zusammenfassung verwendeter UML-Notationselemente
E.4 Aktivitätsdiagramme für die Funktionsdeﬁnition
Abbildung E.2: UML-Aktivitätsdiagramm für die Funktionsdeﬁnition
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Abbildung E.3: UML-Aktivitätsdiagramm für das Anlegen von Funktionen
E.5 Use-Case-Diagramm für das Anlegen neuer Funktionen
Abbildung E.4: UML-Use-Case-Diagramm für das Anlegen von Funktionen
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Abbildung E.5: formalisierte Tabelle für das Use-Case-Diagramm Funktion anlegen
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E.6 Zustandsdiagramm für eine Prinziplösung
Anlagen/state_machine_prinziplsg_wirkIMV.jpg
Abbildung E.6: UML-Zustandsdiagramm für eine Prinziplösung
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E.7 Analogiebetrachtung der Begriﬀswelten
Tabelle E.2: Analogiebetrachtung der Begriﬀswelten aus dem allgemeinen Maschinenbau und
dem Verarbeitungsmaschinenbau
verwendet in Smarty (Ver-
arbeitungsmaschinenbau








etc. aus DIN 8580), Allgemeine







prinzipiellen Lösung ist be-
kannt
gleiches Abstraktionsniveau bzw.
gleicher Detaillierungsgrad bei der
Festlegung und Umschreibung von
prinzipiellen Lösungen, universelle
und fachübergreifende Beschrei-
bung speziﬁscher prinzipieller Lö-
sungen
Verarbeitungsgut speziﬁscher Begriﬀ aus dem VM
mit systematischer Einteilung, vor-
handene Begriﬀe ergänzen durch
Darstellungen und Prüfung auf
universelle Verständlichkeit
Verfahrensprinzip des IMV isolierte Betrachtung des stoﬀ-




ge Deﬁnition von verschiedenen
Funktionen)
Arbeitsprinzip des IMV isolierte Betrachtung des stoﬀ-
lichen Anteils der Wirkstruktur
Abstraktionsniveau deﬁnieren,
angleichen (Wirkstrukturen oft
aufgebaut auf physikalischen Ef-
fektstrukturen mit Eﬀektträgern)
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E.8 Anforderungsliste Smarty




- Haupt- und Teilfunktion anlegen diagramme,
- Haupt- und Teilfunktionen bearbeiten und löschen Use-Case-
- optionales Aufstellen des Verfahrensprinzips des IMV (Teilfunk- Diagramme
tion auswählen und anlegen, Teilfunktion bearbeiten und löschen,
Verknüpfung anlegen, Verknüpfung bearbeiten und löschen)
Variantenbildung  Informieren
- automatisch generierte Darstellung eines Lösungsraumes
mit Prinziplösungen für deﬁnierte Teilfunktionen
- Einschränkung des Lösungsraumes (bestimmte
Prinziplösung aus dem Lösungsraum entfernen,
Prinziplösung(en) durch Filterung entsprechend gestellter
Anforderungen aus dem Lösungsraum entfernen
- Erweiterung des Lösungsraumes (bestehenden Filter
entfernen, Prinziplösung aus einem Lösungskatalog
hinzufügen, Einbinden einer Filterfunktion für die
Berücksichtigung von Anforderungen bei der Auswahl)
Variantenbildung  Synthetisieren
- Erstellung des Arbeitsprinzips des IMV
- Erstellung über Prinziplösungszuordnung, Bedingung: Verfahrens-
prinzip vorhanden (Prinziplösung zu einer angeordneten Teil-
funktion zuordnen, Zuordnung aufheben und bearbeiten)
- Erstellung über Prinziplösungsverknüpfung, wenn kein Verfahrens-
prinzip vorhanden (Prinziplösung auswählen und anlegen,
Prinziplösung bearbeiten und löschen, Verknüpfung anlegen,
Verknüpfung bearbeiten und löschen, Berücksichtigung der
Bauweise (linear, zirkular, ein-/mehrbahnig), Berücksich-
tigung des VG-Durchlaufes (kontinuierlich, intermittierend))
Variantenbewertung
- Vergleichende Darstellung von erstellten Varianten für
das Arbeitsprinzip des IMV mit Argumentenbilanz
- Vergleichsinformationen ergänzen (Informationen für
Prinziplösungen und für Gesamtvariante)
- Variante aus Vergleich ausschließen
- Variante wieder einschließen bzw. aus altem Projekt
hinzufügen
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- Varianten bewerten (Methode auswählen und anwenden)
Einbindung von Informationen/Erfahrungswissen
- bezüglich einzelner Prinziplösungen
- bezüglich Gesamtvarianten
- Bearbeitung in jedem Arbeitsschritt zulässig
Allgemein




















SMARTY als domänenspeziﬁsche Assistenzfunktion wird in Ge-
samtsystem Smarte Werkbank integriert
Pﬂichtenheft
Smarte
- verschiedene Nutzer müssen an verschiedenen Endgeräten Werkbank
Zugriﬀ besitzen
- an der Entwicklung beteiligte Mitarbeiter müssen an
jeweiligen Arbeitsplätzen zeitgleich arbeiten können
- webbasierte Softwarelösung
- Bearbeitung an Arbeitsplatz-PC
Weber, Paul Konzept IMV-Assistenz XLVII
F SYSTEMAUFBAU
F Systemaufbau
F.1 Relationale Datenbank für Prinziplösungen
Die erstellte relationale Datenbank in Microsoft Access 2016 ermöglicht das strukturierte
Ablegen von Wissen über verarbeitungstechnische Prinziplösungen. Die nachstehende Abbil-
dung F.1 gibt einen Überblick über den Aufbau der Datenbank. Dabei wird jedem Objekt
im Modell eine Tabelle in der Datenbank zugeordnet. Die Attribute jedes Objektes bilden die
Spalten der jeweiligen Datentabellen. Die Verknüpfung der Tabellen wird nach den in der Ab-
bildung dargestellten Beziehungen vollzogen. Die Datenbank ermöglicht über Formulare die
Anzeige und die Bearbeitung von Information zu Prinziplösungen. Zusätzlich können neue
Prinziplösungen angelegt werden. Bei einer Weiterentwicklung der Datenbank sind zunächst
die vorhandenen Einträge zu prüfen. Diese wurden bisher aus
• vorhandenen Datengrundlagen des ehemaligen digitalisierten Wissensspeicher Verarbei-
tungstechnik VATi und
• dem persönlichen Wissen über bestimmte Prinziplösungen
entnommen. Auch zugehörige Animationen zu einzelnen Prinziplösungen entstammen den
vorhandenen Datengrundlagen von VATi (siehe CD).
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Abbildung F.1: relationales Datenbankmodell für Prinziplösungen
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G Benutzerschnittstelle
G.1 Wireframes als Minimalbeispiele
G.1.1 Entwürfe für die Funktionsdeﬁnition
Abbildung G.1: Entwurf 1 für die Funktionsdeﬁnition - Hierarchie
Abbildung G.2: Entwurf 2 für die Funktionsdeﬁnition - Kartei
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Abbildung G.3: Entwurf 3 für die Funktionsdeﬁnition - Baumdiagramm
Abbildung G.4: Entwurf 4 für die Funktionsdeﬁnition - Mengen
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G.1.2 Entwürfe für die Darstellung des Lösungsraumes
Abbildung G.5: Entwurf 1 für die Darstellung des Lösungsraumes - Tabelle
Abbildung G.6: Entwurf 2 für die Darstellung des Lösungsraumes - Baumdiagramm
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Abbildung G.7: Entwurf 3 für die Darstellung des Lösungsraumes - Kartei
Abbildung G.8: Entwurf 4 für die Darstellung des Lösungsraumes - Mengen
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G.1.3 Entwürfe für die Verknüpfung von Prinziplösungen
Abbildung G.9: Entwurf 1 für die Verknüpfung von Prinziplösungen - Raster
Abbildung G.10: Entwurf 2 für die Verknüpfung von Prinziplösungen - Rasterlos
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G.2 Vergleich der Entwürfe
G.2.1 Vergleichskriterien und Bewertungsskalen
Tabelle G.1: Kriterien für den Vergleich der Wireframes für die Funktionsdeﬁnition
Nr. Kriterium Frage bzw. Aussage
1.1 Skalierbarkeit Eine Vielzahl von Hauptfunktionen mit zugeordneten
Teilfunktionen ist übersichtlich darstellbar.




Die Zuordnung von Teil- zu Hauptfunktionen wird
deutlich.




Dem Nutzer wird deutlich, welche Aufgaben er mit
der Benutzerschnittstelle zu erledigen hat.
1.6 Gesamteinschätzung Wie sehr gefällt ihnen der vorliegende Entwurf insge-
samt?
Tabelle G.2: Kriterien für den Vergleich der Wireframes für die Darstellung des Lösungsraumes
Nr. Kriterium Frage bzw. Aussage
2.1 Abschätzbarkeit des
Lösungsraumes
Die Größe des gesamten Lösungsraumes (bzw. die
Anzahl der Prinziplösungen) ist schnell einschätzbar.
2.2 Erkennbarkeit Zuord-
nung




Die vollständige Anzahl der Prinziplösungen für eine
Teilfunktion ist schnell einschätzbar.
2.4 Erweiterbarkeit Dem Nutzer wird deutlich, dass der Lösungsraum
nicht vollständig, sondern noch erweiterbar ist.
2.5 Vertrautheit Die gewählte Darstellung ähnelt bekannten Prinzipi-
en zur Sammlung von Ideen (z.B. dem Morphologi-
schen Kasten).
2.6 Gesamteinschätzung Wie sehr gefällt ihnen der vorliegende Entwurf insge-
samt?
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Tabelle G.3: Kriterien für den Vergleich der Wireframes für die Verknüpfung von Prinziplö-
sungen
Nr. Kriterium Frage bzw. Aussage
3.1 Unterstützung der
Übersichtlichkeit
Der Nutzer wird beim strukturierten Anlegen der
Verknüpfungsstruktur unterstützt.
3.2 Unterstützung der eige-
nen Kreativität
Dem Nutzer wird ein kreatives und individuelles Er-
stellen der Verknüpfungsstruktur ermöglicht.
3.3 Gesamteinschätzung Wie sehr gefällt ihnen der vorliegende Entwurf insge-
samt?
Die Aussagen 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 3.1 und 3.2 werden in Verbindung
mit der Fragestellung  Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?gezeigt. Folgende






1 Pkt. 2 Pkt. 3 Pkt. 4 Pkt. 5 Pkt.




kaum etwas ziemlich gut sehr gut
1 Pkt. 2 Pkt. 3 Pkt. 4 Pkt. 5 Pkt.
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G.2.2 Durchführung und Ergebnisse des Vergleichs
Beschreibung des statistischen Vergleichs Um Unterschiede in den mittleren Bewer-
tungen der jeweils vier Varianten der Funktionsdeﬁnition und der Darstellung des Lösungs-
raums zu analysieren, wurde für jede zuvor formulierte Frage eine einfaktorielle Varianzanalyse
mit Messwiederholung berechnet.
Zur Analyse der zwei Varianten für die Verknüpfung von Prinziplösungen wurde für jede Frage
ein t-Test für verbundene Stichproben berechnet.
Zur Durchführung der statistischen Analyse wurde dabei die Software SPSS 23 genutzt. Eine
Zusammenfassung aller aufgenommenen Daten aus der Befragung und deren Auswertung kann
der beigelegten CD entnommen werden.
An der Befragung zu den Entwürfen nahmen insgesamt 21 Versuchspersonen teil (N = 21).
Für jede Fragestellung wird als Nullhypothese zunächst angenommen, dass die Erwartungs-
werte gleich sind und keine Abweichungen vorliegen (µ1 = µ2 = µ3 = µ4). Als Konﬁden-
zintervall wurden 0, 95 festgelegt, sodass die Irrtumswahrscheinlichkeit für einen Fehler 1.
Art (irrtümliches Ablehnen der Nullhypothese, obwohl diese korrekt ist) bei p = 0, 05 liegt.
Die durch die Varianzanalyse und den t-Test ermittelten Irrumswahrscheinlichkeiten sollten
demnach unterhalb dieses Wertes liegen, sodass entgegen der Nullhypothese signiﬁkante Un-
terschiede zwischen den durchschnittlichen Bewertungen der jeweiligen Varianten vorliegen,
die das Ableiten von konkreten Aussagen zu den Varianten erlauben.
Folgend werden Aussagen zu signiﬁkanten Unterschieden der Entwurfsvarianten zu den einzel-
nen Fragestellungen aufgezeigt und mit der zugehörigen Irrtumswahrscheinlichkeit statistisch
begründet.










1.1 x¯ = 4, 33 x¯ = 2, 90 x¯ = 4, 33 x¯ = 2, 90
1.2 x¯ = 4, 48 x¯ = 3, 67 x¯ = 4, 00 x¯ = 4, 29
1.3 x¯ = 4, 76 x¯ = 3, 48 x¯ = 4, 24 x¯ = 4, 33
1.4 x¯ = 4, 33 x¯ = 3, 52 x¯ = 4, 19 x¯ = 4, 52
1.5 x¯ = 4, 71 x¯ = 3, 05 x¯ = 4, 05 x¯ = 4, 29










2.1 x¯ = 3, 95 x¯ = 4, 19 x¯ = 2, 90 x¯ = 4, 05
2.2 x¯ = 4, 05 x¯ = 4, 43 x¯ = 4, 14 x¯ = 4, 29
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2.3 x¯ = 3, 95 x¯ = 4, 10 x¯ = 4, 24 x¯ = 4, 62
2.4 x¯ = 4, 10 x¯ = 3, 71 x¯ = 4, 48 x¯ = 4, 43
2.5 x¯ = 3, 81 x¯ = 4, 29 x¯ = 2, 90 x¯ = 3, 48
2.6 x¯ = 4, 05 x¯ = 3, 71 x¯ = 3, 19 x¯ = 4, 00
Frage Variante 1: Rasterlos Variante 2: Raster
3.1 x¯ = 4, 57 x¯ = 3, 76
3.2 x¯ = 2, 71 x¯ = 4, 43
3.3 x¯ = 3, 57 x¯ = 4, 33
Aussagen über gesamte Unterscheidbarkeit
Frage p F η2 Aussage: Varianten...
1.1 < 0, 001 10, 396 0, 342 unterscheiden sich signiﬁkant
1.2 0, 043 2, 884 0, 126 unterscheiden sich signiﬁkant
1.3 < 0, 001 8, 252 0, 292 unterscheiden sich signiﬁkant
1.4 < 0, 001 11, 563 0, 366 unterscheiden sich signiﬁkant
1.5 < 0, 001 15, 928 0, 443 unterscheiden sich signiﬁkant
1.6 < 0, 001 16, 075 0, 446 unterscheiden sich signiﬁkant
2.1 0, 002 5, 686 0, 221 unterscheiden sich signiﬁkant
2.2 0, 506 0, 787 0, 038 unterscheiden sich nicht signiﬁkant
2.3 0, 052 2, 720 0, 120 unterscheiden sich nicht signiﬁkant
2.4 0, 001 6, 176 0, 236 unterscheiden sich signiﬁkant
2.5 0, 002 5, 607 0, 219 unterscheiden sich signiﬁkant
2.6 0, 042 2, 904 0, 127 unterscheiden sich signiﬁkant
Frage p t d Aussage: Varianten...
3.1 0, 003 3, 442 1, 02 unterscheiden sich signiﬁkant
3.2 < 0, 001 −7, 129 2, 05 unterscheiden sich signiﬁkant
3.3 0, 001 −3, 927 0, 98 unterscheiden sich signiﬁkant
p Irrtumswahrscheinlichkeit (Fehler 1. Art)
F F-Wert der F-verteilten Zufallsvariablen
η2 Partielles Eta-Quadrat als Maß für die Eﬀektstärke
x¯ Arithmetisches Mittel
d Cohens d als Maß für die Eﬀektstärke
t t-Wert der t-verteilten Zufallsvariablen
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Aussagen über die paarweise Unterscheidbarkeit
Frage Aussage p
1.1 Variante 2 wird schlechter bewertet als alle anderen Vari-
anten
< 0, 010
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 999
1.2 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 0, 036
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 473
1.3 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 0, 001
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 100
1.4 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 und 3 < 0, 014
Variante 2 wird schlechter bewertet als Variante 1 und 4 < 0, 007
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 239
1.5 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 und 3 < 0, 07
Variante 2 wird schlechter bewertet als alle anderen < 0, 026
1.6 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 und 3 < 0, 014
Variante 2 wird schlechter bewertet als alle anderen < 0, 022
2.1 Variante 3 wird schlechter bewertet als Variante 2 und 4 < 0, 047
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 171
2.2 keiner der Einzelvergleiche ist signiﬁkant > 0, 889
2.3 Variante 1 wird schlechter bewertet als Variante 4 0, 029
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 182
2.4 Variante 2 wird schlechter bewertet als Variante 3 0, 036
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 058
2.5 Variante 2 wird besser bewertet als Variante 3 0, 019
alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signiﬁkant
voneinander
> 0, 058
2.6 keiner der Einzelvergleiche ist signiﬁkant > 0, 083
3.1 Variante 1 wird besser bewertet als Variante 2 0, 003
3.2 Variante 1 wird schlechter bewertet als Variante 2 < 0, 001
3.3 Variante 1 wird schlechter bewertet als Variante 2 0, 001
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G.3 Mockup-Gestaltung
G.3.1 Ansicht auf den gesamten Lösungsraum
Abbildung G.11: Gesamtansicht auf den Lösungsraum
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G.3.2 Ansicht auf den Arbeitsbereich für die Synthese von Prinziplösungen
Abbildung G.12: Gesamtansicht auf den Arbeitsbereich
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G.3.3 Ansicht auf den argumentativen Vergleich von Arbeitsprinzipen
Abbildung G.13: Ansicht auf den argumentativen Vergleich von Arbeitsprinzipen
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G.3.4 Ansicht auf den argumentativen Vergleich von Prinziplösungen
Abbildung G.14: Ansicht auf den argumentativen Vergleich von Prinziplösungen
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G.3.6 Darstellung für die Verknüpfung der Prinziplösungen
Benennung Erläuterung Symbol
Verknüpfung zeitliche Verknüpfung zwischen zwei
Prinziplösungen bzw. Teilfunktionen




zeitliche Verknüpfung zwischen mehre-
ren Prinziplösungen bzw. Teilfunktio-





zeitliche Verknüpfung zwischen meh-
reren Prinziplösungen bzw. Teilfunk-
tionen, wobei ein aufgeteilter Stouss
wieder zusammengeführt wird
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G.3.7 Realisierung einer Funktionsitegration in Smarty
Werden einer bestimmten Prinziplösung explizit zwei oder mehrere unterschiedliche verarbei-
tungstechnische Funktionen zugeordnet, die im Prozess in eine vereinte WP integriert werden,
dann liegt eine funktionsintegrierende Prinziplösung vor.
Am Beispiel des Ultraschall-Trennschweißens, welches die verarbeitungstechnischen Funktio-
nen des Fügens und Trennens erfüllt, wird kurz die Darstellung funktionsintegrierender Prin-
ziplösungen in dem AS Smarty gezeigt.
Im Lösunsgraum wird die entsprechende Prinziplösung jeder deﬁnierten Teilfunktion zugeord-
net, die sie erfüllt. Zusätzlich wird über der Lösung die jeweilige Funktion eingeblendet, der
sie an dieser Stelle nicht zugeordnet ist (Abb. G.15), sie aber dennoch erfüllt. So kann auch
bei großer räumlicher Trennung im Lösungsraum die Funktionsintegration angezeigt werden.
Abbildung G.15: Darstellung einer funktionsintegrierenden Prinziplösung im Lösungsraum
In der verknüpften Darstellung des Arbeitsprinzips wird die funktionsintegrierende Prinzip-
lösung durch Zuordnung aller ihrer Funktionen dargestellt (Abb. G.16).
Abbildung G.16: Darstellung einer funktionsintegrierenden Prinziplösung auf dem Arbeitsbe-
reich für das Arbeitsprinzip
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